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PROTEICO A PARTIR DE LACTOSUERO DULCE DE GANADO CAPRINO (Capra 
aegagrus hircus) OLMOS - LAMBAYEQUE 2012" 
 
"THE OPTIMIZATION OF THE PH AND TEMPERATURE ON THE OBTAINING 
OF PROTEIN ISOLATED FROM WHEY SWEET GOAT (capra aegagrus hircus) 
OLMOS - LAMBAYEQUE 2012" 
 
 Mendoza Fernández Gustavo Adolfo1 
   Vega Sánchez Oscar2 
Resumen 
  
El objetivo general del presente trabajo de investigación fue: optimizar el pH y 
temperatura para la obtención de aislado proteico a partir de lactosuero dulce de ganado 
caprino (Capra aegagrus hircus) y los específicos fueron: 1) Determinar las características 
físico- químicas del lactosuero de ganado caprino,2)  Determinar el pH óptimo para la 
obtención de aislado proteico del lactosuero de Ganado caprino. 3) Determinar la 
temperatura óptima para la obtención de aislado proteico del lacto suero de ganado 
caprino,4)  Evaluar los tratamientos en la obtención de aislado proteico, 5) Describir el 
proceso para la obtención de aislados proteicos y 6) Determinar las características físico- 
químicas del  aislado proteico obtenido. 
 
Se emplearon 48 litros  de lactosuero obtenidos de la elaboración de queso en la planta 
piloto de procesos agroindustriales de la Universidad Señor de Sipán, con leche proveniente  
del caserío Cascajal del distrito de Olmos departamento de Lambayeque.  La materia prima, 
lactosuero dulce de ganado caprino, fue caracterizada mediante un análisis físico químico 
presentando los siguientes resultados: Humedad 93%; Proteína 7.9 g/L; Grasa 4.9 g/L; 
lactosa 48.8 g/L; minerales 5.1 g/L y un pH de 6. Según el diseño experimental se realizaron 
dieciséis tratamientos y luego de evaluarlos estadísticamente se seleccionó el tratamiento con 
el cual se obtuvo mayor rendimiento presentando este los siguientes niveles: temperatura 
90°C, pH 6. El producto obtenido bajo estos parámetros fue caracterizado fisicoquímicamente 
presentando contenido de 3.5% de humedad, 45.5% de proteínas, 43.1% de lactosa 3.4% de 
grasa y 3.5% de ceniza. 
 
Palabras claves: Aislado proteico, optimización, lactosuero y proteína 
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Abstract 
 
The overall objective of this research work was: optimize the pH and temperature to obtain 
isolated protein from whey sweet goat (Capra aegagrus hircus) and the specific were: 1) 
Determine the physical characteristics - chemistry of the whey of goats,2) Determine the 
optimum pH for obtaining isolated whey protein of goats, 3) Determine the optimum 
temperature for obtaining protein isolate the lacto serum goats, 4) Evaluate treatment in 
obtaining protein isolate, 5) Describe the process for obtaining protein isolated and 6) 
Determine the physic-chemical characteristics of the isolated protein obtained. 
 
We Used 48 liters of whey derived from the production of cheese in the pilot plant of the 
Lord's University of Sipán with milk from the hamlet of the Cascajal district of Olmos 
Lambayeque department. The raw, sweet whey from goat characterized by physical-chemical 
analysis presented the following results: Moisture 93%, Protein 7.9. g/L, Fat 4.9 g/L, lactose 
48.8 g/L, minerals 5.1 g/L and pH 6. According to the experimental design sixteen treatments 
were made and then evaluate them statistically selected treatment with which higher yield was 
obtained this by presenting the following levels: temperature 90°C, pH 6. The product 
obtained under these parameters was characterized by physicochemically presenting content 
of 3.5% moisture, 45.5% protein, 43.1% lactose, 3.4% fat and 3.5% ash. 
 
 
 
Key Word: Isolated protein, optimization, and whey protein 
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I. INTRODUCCION 
 
En la actualidad, el suero es uno de los mayores subproductos de la industria dedicada a 
la elaboración de queso, ya que en promedio el 90% de la leche utilizada para la elaboración 
de este producto, es  eliminada como lactosuero, el mismo que contiene aproximadamente el 
55% del total de solidos totales de la leche como son las sales minerales, lípidos, proteínas 
solubles y lactosa, y aunque hay métodos para poder recuperar estos componentes presentes en 
el lactosuero, aun en gran medida, este residuo es eliminado como efluente, lo que causa  
inconvenientes al medio ambiente. 
 
Abordando el tema, en la última década del siglo XX se ha acelerado, a nivel mundial, la 
búsqueda de soluciones a los problemas medioambientales. En este contexto se ha organizado 
por ejemplo, grandes reuniones como la Cumbre de Río de Janeiro en 1992, entre otros, de 
esta manera van abriéndose camino diversas iniciativas para ir progresivamente reduciendo la 
contaminación de origen industrial, con el estímulo de una mejor imagen social. Así, y para 
ayudar a las empresas a organizar sus propios sistemas de gestión ambiental, se han ido 
desarrollando desde 1996 la serie de normas ISO 14000. 
 
En décadas pasadas la desnutrición proteínico calórica era el principal problema de 
países en vías de desarrollo, en la actualidad el problema no se ha erradicado del todo, aunque 
su incidencia es relativamente menor, por ello es de gran importancia para hacer frente a esta 
problemática idear la forma de contar con fuentes de proteínas baratas y accesibles. Hoy en día 
el uso de herramientas moleculares como la genómica y proteómica contribuirán al desarrollo 
de productos proteínicos de calidad, siendo estas herramientas las óptimas para aprovechar las 
fuentes y diseñar proteínas para mercados específicos, como por ejemplo la obtención de 
proteínas con propiedades funcionales específicas. 
 
Se trata pues de poner a punto técnicas cada vez más eficaces en cuanto a 
aprovechamiento energético y de materias primas, y a minimización de residuos. Una parte de 
este desarrollo pasa por poner las condiciones (técnicas, higiénicas, etc.) que permitan la 
valorización de lo que antes sólo eran residuos, “ascendiéndolos” a la categoría de 
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subproductos, susceptibles de aprovecharse como materias primas baratas transformables en 
productos comerciales. 
 
Los residuos sólidos en la industria alimentaria, en su mayoría restos de materia prima, 
todavía poseen un contenido importante de proteínas, carbohidratos, fibra, grasa y sales 
minerales, que pueden ser aprovechados.  
 
El suero, sub producto de la industria quesera tiene una alta calidad nutricional, contiene 
vitaminas, minerales, grasa, proteínas, así como aminoácidos esenciales; los cuales no son 
producidos por nuestro cuerpo y se obtienen de la ingesta de alimentos. El suero aparte de ser 
rico en esto, también lo es en aminoácidos de cadena ramificada, que son la valina, leucina y 
la isoleucina, estos evitan el catabolismo muscular y algunos vienen adicionados de glutamina. 
Por lo que la presente investigación propuso una alternativa de aprovechamiento del suero de 
quesería buscando optimizar parámetros como la temperatura y el pH en la obtención de 
aislados proteico a partir del suero dulce de ganado caprino. 
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1.1. Situación Problemática 
 
En la actualidad, el suero es uno de los mayores subproductos de la industria dedicada a 
la elaboración de queso, de esta manera el volumen de la generación suero ha ido en aumento 
en los últimos años.  (Smithers, 2008). 
 
Según Almécija, 2007  la generación de lactosuero en el mundo en el año 2005 fue: 
América del Sur 4%, Oceanía 4%, África 5%, Asia 6%, América del Norte y central 28%, 
Europa 53%  
 
Según Valencia Denicia and Ramírez Castillo, 2009. El suero generado en México es 
aproximadamente de un millón de toneladas, del cual el 47%  es vertido al drenaje, para 
posteriormente llegar  a fuentes de agua y suelos, donde causa problemas medio ambientales, 
ya que el vertimiento constante de este residuo en diversos ecosistemas, ocasiona que estos 
varíen sus propiedades físico-químicas.  
 
En la actualidad, el suero es uno de los mayores subproductos de la industria dedicada a 
la elaboración de queso, ya que en promedio el 90% de la leche utilizada para la elaboración 
de este producto, es  eliminada como lactosuero, el mismo que contiene aproximadamente el 
55% del total de solidos totales de la leche como son las sales minerales, lípidos, proteínas 
solubles y lactosa, y aunque hay métodos para poder recuperar estos componentes presentes en 
el lactosuero, aun en gran medida, este residuo es eliminado como efluente, lo que causa  
inconvenientes al medio ambiente. (Aider et al.,2009; Fernandes et al.,2009 ) 
 
Los principales países productores de queso y a su vez de lactosuero  son Italia 
Alemania, Francia y Estados Unidos, así también la generación mundial de suero de queso en 
el año 2009 es de aproximadamente 145 millones de toneladas, la cual crece 
anualmente(Castillo, 2009). 
 
Una planta productora de queso que genere diariamente 40.000 litros de lactosuero y 
este no sea tratado, causa  una afectación medioambiental diaria equivalente a una población 
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de 1.250. 000 personas. Por lo que es de vital importancias que las plantas procesadoras de 
lácteos,  utilicen el suero de queso con la finalidad de no causar daños medio ambientales 
(Castillo, 2009). 
 
Una planta productora de queso de gran magnitud puede llegar a generar unos 50.000 
litros de suero/diario; teniendo en cuenta que aproximadamente  la Demanda Biológica de 
Oxígeno (DBO) generada es de 12 g O2/litro, en 5 días esta demanda sería de 3.000.000 g O2. 
Valores que enmarcados en los estándares europeos, señalan una contaminación extrema 
similar a la que genera una ciudad con una población de 50.000 personas.(Ostojić et al., 2005)  
 
Sabiéndose que para la obtención de un kilogramo de queso se necesitan  10 litros de 
leche y esto se  genera  aproximadamente 9 litros de lactosuero, en las tablas 1 y 3 se muestran 
datos de la producción mundial de queso tanto de cabra como de vaca según la FAO 
respectivamente, mientras que en las tablas 2 y 4 se realizan estimaciones de la producción 
mundial de lactosuero partiendo de la producción mundial de quesos, tanto de cabra como de 
vaca respectivamente, basándose en los datos de la FAO. 
 
Tabla 1  
Producción mundial  de queso de cabra  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
  Fuente: FAO (2014)3 
                                                 
3 Los cuadros que contengan cifras o estén basados en datos numéricos  proporcionados por la FAO pueden estar 
sujetos a modificaciones ya que periódicamente esta institución actualiza la información. 
 
Año 
Producción de queso de cabra 
(TM) 
2008 453 659 
2009 454 822 
2010 464 155 
2011 461 133 
2012 457 401 
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Tabla 1  
Estimaciones de  producción de lactosuero caprino 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia basada en datos de la FAO 
 
 
Tabla 2  
Producción mundial  de queso de vaca   
 
Año 
Producción de queso de vaca 
(TM) 
2008 16 030 689 
2009 16 067 001 
2010 16 530 367 
2011 16 580 555 
2012 16 837 379 
Fuente: FAO (2014) 
 
 
 
 
 
Año 
Estimaciones producción de 
lactosuero  (TM) 
2008 4 082 931 
2009 4 093 398 
2010 4 177 395 
2011 4 150 197 
2012 4 116 609 
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Tabla 3  
Estimaciones de producción mundial de lactosuero bovino 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia basada en datos de la FAO 
 
En el Perú la producción de derivados lácteos proviene en mayor parte del ganado 
bovino, entre ellos el queso derivado lácteo que genera el lactosuero, ha ido aumentando su 
producción anualmente según se puede observar en el cuadro 1.4 elaborada con datos de la 
FAO. Algunas de las empresas dedicadas a la elaboración de derivados lácteos de leche de 
vaca en Perú son por ejemplo Gloria, Nestlé, Laive. 
 
La elaboración de productos lácteos a partir de leche de caprinos en Perú, no esta tan 
desarrollada como los productos de leche de bovino, esta se da en mayor parte de manera 
artesanal, en las tablas 5 y 7 se aprecia la producción nacional de queso caprino como bovino 
según la FAO respectivamente, de igual manera en las tablas 6 y 8 basándose en los cuadros 
anteriores se hacen estimaciones del lactosuero generado a nivel nacional. 
 
 
 
 
 
Año 
Estimaciones producción de 
lactosuero (TM) 
2008 144 276 201 
2009 144 603 009 
2010 148 773 303 
2011 149 224 995 
2012 151 536 411 
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Tabla  4  
Producción nacional de queso de cabra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: FAO (2014) 
 
 
Tabla  5 
Estimaciones de producción de lactosuero 
 
 
Año 
Estimación de producción de 
lactosuero (TM) 
2008 10 332 
2009 10 332 
2010 10 440 
2011 10 440 
2012 10 440 
Fuente: Elaboración propia basada en datos de la FAO 
 
 
 
 
 
Año 
Producción de queso de cabra 
(TM) 
2008 1 148 
2009 1 148 
2010 1 160 
2011 1 160 
2012 1 160 
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Tabla  6 
Producción nacional de queso de vaca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: FAO (2014) 
 
 
 
Tabla 7 
Estimaciones de producción de lactosuero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia basada en datos de la FAO 
 
 
 
Año 
Producción de queso de vaca 
(TM) 
2008 16 500 
2009 17 600 
2010 15 986 
2011 17 117 
2012 17 966 
 
Año 
 
Estimación de producción de 
lactosuero (TM) 
2008 148 500 
2009 158 400 
2010 143 874 
2011 154 053 
2012 161 694 
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En el departamento de Lambayeque la producción de lactosuero proveniente de la 
elaboración de queso de cabra es menor a diferencia del que se genera por la elaboración de 
queso de vaca, esto se debe en gran parte al número de cabezas de ambos ganados existentes 
en la región, que en el año 2010 según la dirección de información agraria de Lambayeque 
registró una población de 106.361 cabezas de bovinos y 79.417 cabezas de caprinos. 
 
Actualmente hay comunidades que producen queso artesanal y carecen de medios para 
que este sub producto llamado lactosuero sea tratado y se use como un enriquecedor de 
proteínas en otros productos alimentarios u otros fines. 
 
1.2. Formulación del Problema 
 
¿Cuáles son los valores de pH y temperaturas óptimos en la obtención de aislados 
proteicos a partir del lactosuero dulce de ganado caprino?  
 
1.3. Hipótesis  
 
Ha 
La optimización del pH y temperatura influye en la obtención de aislado proteico a 
partir del lactosuero dulce de ganado caprino. 
 
H0 
La optimización del pH y temperatura no influye en la obtención de aislado proteico a 
partir del lactosuero dulce de ganado caprino. 
 
1.4. Objetivos 
Objetivo General  
 
Optimizar el pH y temperatura para la obtención de aislados proteicos a partir de 
lactosuero dulce de ganado caprino. 
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Objetivos Específicos 
 
Determinar las características físico- química del lactosuero de ganado caprino. 
Determinar el pH óptimo para la obtención de aislado proteico del lactosuero de ganado 
caprino. 
Determinar la temperatura óptima para la obtención de aislado proteico del lacto suero 
de ganado caprino. 
Describir el proceso para la obtención de aislados proteicos. 
Determinar las características físico- químicas del aislado proteico obtenido. 
 
1.5. Justificación  
 
En primer lugar, la intensión de manipular variables en esta investigación, se justifica 
con hallar  los niveles más idóneos de pH y temperatura  en los cuales las proteínas 
lactoséricas precipiten. 
 
Por otra parte, de manera consecuente se estaría contribuyendo con el cuidado del medio 
ambiente, ya que al tratar el lactosuero generado después de la obtención de queso, se estaría 
reduciendo la demanda biológica de oxigeno (DBO) que este sub producto ocasiona. Además 
en una época donde las necesidades de proteínas para la salud humana son tan importantes es 
mejor buscar la manera de aprovecharlas del lactosuero que desperdiciar este sub producto. 
 
Se trata pues de poner a punto técnicas cada vez más eficaces en cuanto a 
aprovechamiento energético y de materias primas, y a minimización de residuos. Una parte de 
este desarrollo pasa por poner las condiciones (técnicas, higiénicas, etc.) que permitan la 
valorización de lo que antes sólo eran residuos, “ascendiéndolos” a la categoría de 
subproductos, susceptibles de aprovecharse como materias primas baratas transformables en 
productos comerciales. 
 
El suero, sub producto de la industria quesera tiene una alta calidad nutricional, contiene 
vitaminas, minerales, grasa, proteínas, así como aminoácidos esenciales; los cuales no son 
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producidos por nuestro cuerpo y se obtienen de la ingesta de alimentos. El lactosuero es rico 
también en aminoácidos de cadena ramificada, que son la valina, leucina y la isoleucina, estos 
evitan el catabolismo muscular y algunos vienen adicionados de glutamina. Por lo que la 
presente investigación propuso una alternativa de aprovechamiento del suero de quesería 
buscando optimizar parámetros como la temperatura y el pH en la obtención de aislados 
proteico a partir del lactosuero dulce de ganado caprino. 
 
1.6.   Antecedentes de investigación 
 
Según la tesis: Aprovechamiento de suero de quesería de origen caprino mediante la 
obtención de concentrados de proteínas séricas y subproductos de clarificación. Estudio de sus 
propiedades tecnológicas elaborada por Beatriz Sanmartín (2010) se  realizó un estudio 
utilizando lactosuero caprino. 
 
El estudio fue realizado con el suero caprino el mismo  que fue obtenido de una industria 
local. Aproximadamente 80 litros de suero fueron usados en cada prueba. 30 litros fueron 
sometidos a ultrafiltración/diafiltración, y 50 litros, después de la determinación del contenido 
de calcio, fue usado para la precipitación termo cálcica. El contenido de calcio del suero fue 
ajustado a 1.2 g/l con CaCl2, el pH ajustado a 7.3 con NaOH 10N y la temperatura 
rápidamente fue elevada a 50 º C, y mantenida en este valor durante 8 minutos. El suero fue 
refrescado a 4-6 º C y guardado de la noche a la mañana. Al día siguiente, los conjuntos fueron 
separados y el suero clarificado fue sometido a ultrafiltración/diafiltración, se hizo uso de un 
sistema de flujo tangencial equipado con una Omega (polietersulfona) (la Corporación de 
Manto, Ana Arbor, MI, EE.UU). Posteriormente la muestra fue liofilizada usando un aparato 
de secado de helada. Todos los experimentos fueron hechos por triplicado. 
 
Según el artículo científico: Precipitación de proteínas lactoséricas en función de la 
acidez, temperatura y tiempo, de suero producido en Comonfort, Guanajuato realizado por 
Florentino Vázquez, Gabriel Villegas Arroyo, Pablo Mosqueda Frías (2010) el lactosuero es 
desechado convirtiéndose en un contaminante medioambiental. Esto es debido en parte, al 
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desconocimiento de las condiciones más idóneas de temperatura y tiempo para la precipitación 
de las proteínas lactoséricas ya que no se efectúa una rectificación de la acidez.  
 
Con el propósito de mejorar los rendimientos en producción de queso ricota a partir de 
lactosuero, diversas muestras fueron acidificadas con ácido cítrico (a 20, 30, 40 50, 60, 70 y 
80 grados Dornic). Se evaluaron condiciones de temperatura (73, 83 y 93 ºC) y tiempo (10, 20, 
30 y 40 min). Primeramente se usó un diseño en bloques elegidos al azar con arreglos 
factoriales 3x4; se realizaron análisis de varianza general, de una vía y prueba de comparación 
de medias de Tukey (p 0.05 y p 0.01).En condiciones de acidez del suero 50 °D, temperatura 
93 °C y tiempos de acción 30 y 40 min, se obtuvieron los mayores contenidos de proteína 
coagulada sin prensar (48.47 y 49.20 g/L Respectivamente). Los resultados obtenidos son una 
alternativa de ajuste de las condiciones de acidez, temperatura y tiempo (desnaturalización 
controlada) ofrecida a los productores, para el aumento del rendimiento en producción de 
requesón y que les sea redituable. 
 
Según el artículo científico denominado Lactosuero: importancia en la industria de 
alimentos realizado por Parra Huertas, Ricardo Adolfo (2009) señalan que el suero lácteo es 
un residuo generado de la producción de queso posterior a la precipitación de las caseínas, 
donde se puede encontrar  componentes como grasas, vitaminas, minerales, lactosa y 
proteínas, lo que hace que el suero lácteo sea rico en nutrientes. Los porcentajes de 
componentes nutricionales presentes en el suero lácteo, varían de acuerdo al tipo de queso 
elaborado y al tipo de leche utilizada, entre otros factores, siendo la lactosa el componente 
mayoritario en el suero, seguido de las proteínas y lípidos.  
 
El lactosuero, presenta un conjunto proteínas con propiedades funcionales que sirven 
para mejorar las características de productos alimenticios, estas propiedades van desde ser 
mejoradores de textura, servir como estabilizantes y emulsificantes de sustancias alimenticias, 
hasta realzar el color y sabor de los alimentos. En base al alto valor nutricional del suero de 
queso, se han elaborado un gran número de productos como bebidas fermentadas, ácidos 
orgánicos, hidrolizados de proteína, concentrados y aislados proteicos, encapsuladores de 
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sustancias, así como obtención de lactosa a partir de lactosuero con la finalidad de ser usada 
como endulzante en la industria alimentaria. 
 
De acuerdo al tipo de elaboración del queso, se tienen dos tipos de lactosuero, estos son, 
suero dulce (la coagulación de las caseínas se produce por medio de enzimas) y suero ácido (la 
coagulación de las caseínas se produce por medio de ácidos orgánicos) 
 
Según el artículo científico denominado Aprovechamiento del suero lácteo de una 
empresa del    norte antioqueño mediante microorganismos eficientes, elaborado por Sánchez 
Sánchez, Guillermo León Garzón, Miriam Janet Gil Garzón, Maritza Andrea Gil,Giraldo 
Rojas, Francisco Javier de Jesús Millán Cardona, Leónidas Villada Ramírez, María Eugenia. 
(2012) se realizaron tratamiento del lactosuero con la finalidad de aprovechar los componentes 
que se encuentran en este residuo y de reducir el impacto negativo que la disposición del 
mismo genera al ambiente. 
 
En este proceso se emplearon microorganismos de tipo lactobacillus en suero salado 
generado por la elaboración de queso de una empresa del norte de Antioquia, el mismo que 
fue sometido a una temperatura de 94°C donde las fases formadas se separaron por medio de 
filtración, así también se realizó una caracterización físico química y bromatológica  al suero 
inicial y al precipitado. Los microorganismos eficientes, favorecen la separación de dos fases: 
una fase que precipita la cual  representa  el 7.10%, donde se aprecia un incremento de 
proteína de 0.86±0.04% a 6.58±0.05% posterior al tratamiento, ocasionada por  la capacidad 
que tienen los microorganismos de fijar y concentrar el nitrógeno y otra fase liquida, la cual se 
caracterizó para la determinación de la demanda química de oxigeno (DQO), lo que se 
consiguió  hasta en un 98%.  
 
El uso de microorganismos eficientes es una opción viable para el tratamiento del suero 
generado por la elaboración de queso, ya que además de recuperar nutrientes presentes en el 
suero, los cuales pueden ser adicionados en alimentos destinados tanto al consumo animal 
como humano, también disminuye la demanda química de oxígeno, reduciendo así daños 
medio ambientales. 
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En el Artículo científico: Perfil proteico y peptídico de una base fluida para bebidas 
funcionales obtenida por fermentación de lactosuero. Elaborado por  Conti, Juan P.Ceriani, 
María CJuliarena, Marcela A. Esteban, Eduardo N. (2011) se realizaron análisis a péptidos y 
proteínas del suero lácteo, para la transformación  de este en una base fluida para la 
preparación de bebidas funcionales, se usó para este estudio la técnica SDS-PAGE 
(electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecilsulfato sódico) hallándose después de una 
digestión total, proteínas como la seroalbumina y lactoferina, las cuales son de alto peso 
molecular, asi también se pudo observar que a diferencia de las cadenas livianas de 
inmunoglobulinas, las pesadas sufrieron una digestión parcial. Asi también las proteínas que 
se encuentran en mayor cantidad en el suero de queso como la α-lactoalbúmina y la β-
lactoglobulina no presentaron modificaciones. 
 
El análisis de péptidos realizado al suero de queso y la base fluida, presento cambios 
notables del perfil posterior a la fermentación, con una distribución de 1.000 a 6.000 Dalton. 
El rango de péptidos pre-fermentación fue de 1.500 a 18.000 Dalton. 
 La fermentación genero una caída de pH a 3.5 y un incremento de la estabilidad térmica 
de las proteínas.  
 
En la Universidad Nacional del Litoral en la Facultad de Ingeniería Química 
investigadores ensayan métodos para desarrollar nuevas aplicaciones de las proteínas del suero 
lácteo para aprovechar no sólo el valor nutricional sino también las propiedades funcionales de 
las proteínas del suero para su utilización como aditivos alimentarios, es así que estudian 
distintos procesos para mejorar sus propiedades y para lograr la generación de nuevos 
compuestos con mejores funciones de emulsificación, gelificación, espumado y mejoradores 
de textura.  
 
Una de las formas de modificar las funciones de las proteínas que ensayan los 
investigadores es la glicosilación, se trata de unir una molécula de carbohidrato a una 
molécula de proteína, que tienen estructuras muy diferentes. Para lograr esta unión, se provoca 
una reacción muy común en alimentos que es la responsable, entre otras cosas, del color 
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“tostado” de la corteza del pan. “Es la reacción de Maillard, llamada de pardeamiento no 
enzimático, donde hay una asociación de proteínas y carbohidratos para formar un pigmento 
que a medida que evoluciona la reacción, se la puede identificar por la aparición de un tono 
marrón”. 
 
En el trabajo de investigación, los científicos provocaron esa reacción mediante un 
tratamiento térmico a humedad controlada, método que consiste en mezclar una solución de 
proteínas de suero lácteo con otra de carbohidratos en distintas proporciones, luego esta 
mezcla se seca y se provoca la reacción en una estufa a 60°C por varios días. El resultado es 
un hibrido que podría combinar las excelentes propiedades de las proteínas con el efecto 
estabilizante del polisacárido.  
 
1.7.  Marco teórico  
 
1.7.1. Los caprinos  
1.7.1.1. Situación actual de los caprinos en el Perú  
 
La cabra doméstica se halla distribuida en prácticamente todo el mundo 
con excepción de las zonas polares y trópicas muy húmedo. Los países de mayor población de 
cabras son la India y China, que poseen numerosos pequeños rebaños de criadores. Desde su 
lugar de origen que es la Cuenca del Mediterráneo se expandieron a todo el mundo (Ministerio 
de Agricultura, 2008). 
 
Según estadísticas de la FAO 2014 la población mundial de estos 
animales en el año 2012 fue de 996 120 851 cabezas. En la tabla 9 se observa la distribución 
de la población caprina por continentes. 
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Tabla 9    
Población mundial de caprinos por continentes (en unidades) 
 
Fuente: FAO (2014) 
 
Las cabras ingresaron a América Latina con los españoles en el siglo 
XVI, que las traían para abastecer de leche y carne a sus tripulantes. En el Perú los caprinos se 
han desarrollado preferentemente en la costa norte, quebradas y valles interandinos. Se 
introdujeron las razas españolas Murciana, Granadina y Malagueña, que luego de numerosas 
generaciones de adaptación al medio peruano han dado lugar al caprino denominado “criollo” 
(Ministerio de agricultura, 2008). 
 
La producción caprina en el Perú la suelen realizar generalmente 
pequeños productores de escasos recursos, bajo nivel sociocultural, crianza de trashumancia 
asociado a zonas áridas y erosionadas, siendo el tipo predominante animal el criollo. 
 
La crianza de ganado caprino representa una actividad principal e 
importante fuente de alimentos e ingresos para numerosas familias que se dedican a ella en la 
costa y sierra del país (Piura, Ayacucho, Lima, Huancavelica e Ica). Para otras es una 
actividad generadora de ingresos complementaria a la agricultura. 
CONTINETES 2008 2009 2010 2011 2012 
AFRICA 
320 256 477 323 575 218 330 513 849 338 611 135 344 513 877 
AMERICA 
37 574 258 37 594 371 38 852 749 38 014 409 35 996 320 
ASIA 
571 619 707 581 337 152 582 686 497 584 764 599 595 083 838 
EUROPA 
17 818 677 17 181 303 17 082 043 16 574 840 16 557 060 
OCEANIA 
3 118 341 3 805 439 3 920 891 3 913 880 3 969 756 
MUNDO 
950 387 460 963 493 483 973 056 029 981 878 863 996 120 851 
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La crianza está orientada mayormente a la producción de carne de 
cabrito y de leche para la producción de queso los cuales se comercializan principalmente a 
nivel local y regional. En los últimos años, muchos criadores tradicionales han sido 
capacitados y organizados para mejorar la producción y calidad de la leche y sus 
subproductos, contándose actualmente con Asociaciones que trabajan abasteciendo de leche a 
plantas queseras para proveer de variedades de queso a supermercados, en las principales 
ciudades de la costa. Las pieles son también comercializadas para la industria de curtiembre. 
 
El consumo de carne de caprino no está difundido a nivel nacional. Su 
consumo está mayormente vinculado a costumbres regionales localizadas principalmente en la 
costa norte del país (en donde se tienen platos especializados de cabrito) y departamentos de la 
sierra con mayor población. Su consumo se ve desplazado por las preferencias de la carne de 
vacuno y pollo. A nivel nacional el consumo per cápita de carne de caprino se estima en 0.25 
kg/hab/año (Ministerio de Agricultura, 2008). 
 
Según el Ministerio de agricultura (2010) la población nacional de 
caprinos en Perú en el 2008 fue de 1.9 millones unidades, siendo Piura la región con mayor 
población con 343 mil cabezas. Según la FAO la población de caprinos en Perú el año 2012 
fue de 1 949 151 en las tablas 10 y 11 se observa la población nacional y regional de ganado 
caprino respectivamente. 
 
Tabla 10  
 Población nacional de caprinos (en unidades). 
  
Año Población (unidades) 
2008 1 904 124 
2009 1 928 608 
2010 1 968 306 
2011 1 946 217 
2012 1 949 151 
Fuente: FAO (2014) 
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Tabla 11  
Población  de caprinos en la región Lambayeque   (en unidades) 
 
Año Población  (unidades) 
2007 66 341 
2008 66 341 
2009 84 724 
2010 79 417 
Fuente: Dirección de Información Agraria Lambayeque (2013) 
 
Existen 3 tipos de sistemas de crianza de caprinos en el Perú, estos son, 
la crianza intensiva, la crianza semiextensiva y la crianza extensiva, la crianza extensiva es la 
más usada pero la intensiva es la que produce mayor ganancia (Ministerio de Agricultura, 
2010). 
 
La mayor parte de los caprinos del país se encuentran en crianza 
extensiva y posee índices productivos realmente bajos. A pesar de ello la explotación caprina 
nacional produce anualmente más de 6.600 TM de carne, 2300 TM de menudencias. Además 
producen 787.000 TM de estiércol fresco que es usado por la agricultura pudiendo generar 
más de 600.000 pieles que pueden ser usadas en curtiembre y artesanía (Ministerio de 
Agricultura, 2008). 
 
A nivel nacional, la crianza de caprinos se halla principalmente bajo el 
sistema de producción extensivo (pastoreo), y en menor escala bajo los sistemas semi-
intensivo e intensivo (estabulado).  
 
En la Costa predomina el sistema extensivo. Este tipo de crianza se 
realiza dentro de grandes áreas de terrenos propios o comunales, en donde los productores se 
trasladan de un lugar a otro, en busca de alimentos para sus animales. En la zona Norte se 
pastorea la vegetación del bosque seco tropical y se aprovecha los residuos de cosecha, en las 
áreas cercanas a la agricultura intensiva y en la zona Centro y Sur se aprovecha 
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adicionalmente la vegetación de las lomas. La producción de leche puede fluctuar entre 0.5 – 
1.5 L/animal/día (promedio 0.7 L/animal/día) dependiendo de la disponibilidad de alimento. 
No hay un control de la reproducción, con empadres continuos y nacimientos durante todo el 
año. Esta falta de manejo es la que afecta el obtener buenos rendimientos productivos.  
 
En la Sierra también predominan los sistemas extensivos, en zonas 
cálidas como por ejemplo en Ayacucho, su alimentación es al pastoreo mientras que en los 
valles interandinos se combina con los residuos de cosecha y otras malezas. Predomina una 
mayor carga sobre la vegetación arbustiva y espinosa de las laderas en las quebradas 
interandinas. 
 
Un aspecto a considerar en la problemática de la crianza de caprinos es 
el que está referido a la situación del criador tradicional, quienes constituyen la mayoría de 
productores, en cuanto a su marginación de las fuentes de información y acceso a tecnologías 
apropiadas, lo cual atenta contra su productividad de carne y leche afectando sus ingresos y 
por tanto la calidad de vida de su familia. 
 
Dada la informalidad de los criadores tradicionales, y el bajo valor de 
capitalización de sus recursos, sus posibilidades de acceso a créditos son muy limitadas. Esta 
falta de recursos para mejorar la crianza (reproductores, alimentos, infraestructura, sanidad) 
determina que su tecnología de producción y elaboración de productos sea limitada y 
deficiente, afectando la imagen de los productos y por tanto la demanda y comercialización. 
 
En cuanto a cadenas productivas, no hay una prioridad del estado para su 
promoción. Sin embargo se cuenta con experiencias privadas en desarrollo con los mismos 
objetivos, aunque a nivel local. La desorganización en que se encuentran los productores, la 
limitada capacidad de producción y la baja calidad de los productos afecta su poder de 
negociación para lograr mejores precios. 
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1.7.1.2. Principales razas en el Perú  
 
La raza caprina predominante en el país es el denominado criollo, sin 
embargo en los últimos años se han introducido diferentes razas de aptitud carnicera y de 
doble propósito. 
 
Criollo.- Es un animal derivado de los caprinos introducidos por los 
españoles en la época de la conquista y colonia. Es rústico, se adapta a una amplia gama de 
ambientes pero es de bajo nivel productivo. Alcanza un peso vivo adulto promedio de 30 kg. 
en hembras y 40 kg. en machos, una producción de leche de 80 Kg. por lactación. 
 
Nubian.- Originaria del Valle del Nilo, Egipto. Se adapta a condiciones 
de aridez. Es una de las de mayor peso vivo, los machos pueden pesar 76 kg. y las hembras 64 
kg. de peso vivo. Presenta orejas largas y caídas, de perfil característico, con nariz convexa.  
 
Anglonubian.- Es de aptitud lechera. Con buen manejo puede producir 
entre 600 a 700 kilos de leche por lactación. La cabeza es distintiva, las orejas son largas, 
anchas y oscilantes y su color de piel fluctúa desde el negro hasta el blanco con tonos rojizos. 
 
Toggenburg.- Es una de las más antiguas y considerada con aptitud al 
doble propósito (Leche y carne). Produce leche con bajo contenido de grasa, llegando a 
producir 675 a 725 kilos de leche por campaña. Se caracteriza, por tener una carnosidad que 
les cuelga a cada lado del cuello y comúnmente tienen barba. 
 
Saanen.- Es de origen Suizo. Se caracteriza por ser especializada en la 
producción de leche. En condiciones de zonas templadas y buen manejo, el promedio de 
lactación se encuentra entre los 880 a 900 kilos de leche en un periodo de 275 a 300 días de 
producción. 
 
Murciana.- Raza originaria de España, precoz, de buena fertilidad y 
prolificidad. Es considerada una raza eminentemente lechera con producciones que van de 400 
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– 600 kg leche/lactación, preferentemente para elaboración de quesos. A diferencia de la 
Anglonubian, posee orejas cortas y abiertas hacia arriba.(Ministerio de Agricultura,2008). 
 
1.7.1.3.  Alimentación  
  
El caprino es un rumiante, por lo que su alimentación deberá ser en base 
a forrajes y pastos. Los requerimientos nutritivos del caprino son diferentes a los bovinos y 
ovinos, debe considerarse que las cabras muestran diferencias en sus hábitos alimenticios, 
actividad física, requerimientos de agua, selección de alimento, composición de la leche y 
característica de las carcasas.  
 
La base de la alimentación caprina son los forrajes y pastos, que le 
proveen principalmente de fibra y otros nutrientes necesarios para satisfacer sus 
requerimientos de mantenimiento y producción. Las cabras en lactación y los cabritos en 
crecimiento requerirán el suministro de pastos de mejor calidad, principalmente de 
leguminosas y el suministro de alimentos concentrados. Las cabras en lactación deberán 
recibir heno de leguminosas de 0.5 kg. Por 1 a1.5 kg. De leche producida. Se puede mejorar la 
utilización de las pajas de arroz mediante su combinación con urea y melaza, se recomienda 
mezclar en 50 L de agua, 3 Kg. de urea y 10 Kg. de melaza, y rociarlas homogéneamente 
sobre la paja (Ministerio de Agricultura, 2008). 
 
1.7.2. Leche  
 
Según la FAO la producción de la leche de cabra ha tenido un aumento los 
últimos años como lo podemos ver en la tabla 12 que muestra la tendencia de crecimiento de 
la producción de esta leche en el Perú, américa y el mundo. 
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Tabla 12  
Producción de leche de ganado caprino (toneladas) 
  
Año Mundo América Perú 
2008 16 216 399 565 677 22 175 
2009 16 523 035 564 677 22 730 
2010 17 202 616 586 848 23 000 
2011 17 695 427 591 633 23 500 
2012 17 846 118 590 761 24 000 
Fuente: FAO (2014) 
 
Como todo producto natural, la composición de la leche de cabra puede 
variar según la raza, la zona de producción, la estación del año, la etapa de lactancia, la 
alimentación, el manejo, la sanidad, etc. Se puede hacer una breve comparación entre la 
caprina con la que más conocemos, la de vaca, y con la humana como punto de referencia 
nutricional. 
 
Una particularidad de la leche de cabra es la ausencia de caroteno, lo 
que le da su color completamente blanco (A diferencia de la vaca que el caroteno le confiere 
color a su grasa). El caroteno es el promotor de la vitamina A que debe ser convertido por el 
organismo en la glándula tiroides. En la leche de cabra no encontramos caroteno sino 
directamente vitamina A completamente disponible para su asimilación, sin intervención de 
dicha glándula. Esto es muy importante para los bebés, porque su actividad tiroidea está 
apenas desarrollada. 
 
Si bien el contenido de vitaminas B6 y B12 es más bajo que la leche de 
vaca, comparado con la leche humana es similar, por lo que es adecuada para la nutrición de 
infantes. Al igual que casi todas las leches, el contenido de hierro es levemente deficiente, 
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pero actualmente la tecnología industrial permite agregarlo a niveles adecuados (Ministerio de 
agricultura, 2008). 
 
Vale señalar que los niveles de aminoácidos esenciales son similares, 
para la leche de cabra y la leche de vaca, y ambas igualan o superan los requerimientos 
señalados por FAO para los niños. Asimismo, ocurre en forma similar con los ácidos grasos 
esenciales. 
 
La gran ventaja de la leche de cabra es su mayor digestibilidad, debido a 
características propias de la grasa, la proteína y del coágulo que se forma en el estómago. La 
grasa de la leche se presenta en glóbulos, que en el caso de la leche de cabra son más 
pequeños. Prácticamente un 30% de ellos tienen un diámetro entre los 2 y 4 micrones, cuando 
en la leche de vaca esos valores son de 10 a 20 micrones. Los glóbulos grasos, al ser más 
pequeños, permanecen más tiempo dispersos en la leche, lo que facilita la actividad de las 
enzimas digestivas intestinales, resultando una digestión más liviana. También contribuye a la 
digestión que cerca del 20% de los ácidos grasos de la leche caprina sean de cadena corta (C4 
y C6). 
  
La caseína es la principal proteína de la leche y es la que forma la 
cuajada cuando se hace queso; algo similar ocurre en nuestro estómago cuando bebemos leche 
y toma contacto con el jugo gástrico. El coágulo que forma la leche de cabra es más suave y se 
rompe más fácilmente, lo que facilita la digestión enzimática. Este coágulo se divide en 
partículas muy pequeñas que se disuelven más rápidamente ante la acción de las enzimas 
proteolíticas en el intestino (Ministerio de Agricultura, 2008). 
 
En la tabla 13  se detalla la composición  de la leche de ganado caprino. 
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Tabla 13  
Composición de la leche de Cabra 
 
Detalle Cantidad Unidad 
Componentes   
Agua  86.8 % 
Solidos totales 
 
Otras características 
13.2 % 
Densidad  1.03 g/L 
Grasa   4.45 g/L 
Caseína 2.89 g/L 
pH 6.47  
Acidez  16.3 % 
Fuente: FAO (2008) 
 
1.7.3. Lactosuero  
 
El suero lácteo se define como la fase liquida que se obtiene a partir de la 
coagulación de leche en la producción de queso (Foegeding and Luck, 2002). Es una sustancia 
translucida de color verdosa que se obtiene de la leche posteriormente a que las caseínas hayan 
precipitado (Jelen, 2003).  
 
El suero obtenido a partir de la elaboración de queso, se define como un producto 
secundario que se consigue tras la separación de la cuajada durante la coagulación de las 
caseínas (Pintado et al., 2001; Foegeding et al., 2002). 
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1.7.3.1. Tipos de lactosuero  
 
Hay  dos tipos de lactosuero, estos son lactosuero dulce y lactosuero 
ácido, los cuales difieren en cuanto a porcentaje proteínico, el pH, la cantidad de lactosa y el 
contenido de minerales. (Jelen, 2003). 
 
La obtención de estos tipos de suero, depende únicamente de la forma 
en que la caseína es eliminada, en el caso del lactosuero dulce, este es obtenido tras la 
coagulación de las caseínas por medio de enzimas como por ejemplo la renina, este tipo de 
suero procede generalmente de la elaboración de quesos como Mozarella, Gouda, Swiss, 
Cheddar (Jelen, 1992). En cambio para el caso del lactosuero ácido este es generado a través 
de la fermentación microbiana o la adicción de ácidos orgánicos para que se logre la 
coagulación de las caseínas como en el caso de los quesos quark o cottage. (Jelen, 2003). 
 
El suero dulce es el que se genera en mayor cantidad, presenta un pH ≥ 
a 5.6 y contiene una gran cantidad de lactosa, contrariamente el suero ácido, tiene un pH ≤ 5.1 
su contracción de lactosa es menor ya que esta se ha convertido en ácido láctico, pero a 
diferencia del suero dulce, este presenta mayor concentración de minerales, debido  a que el 
fosfato de calcio de las micelas de las caseínas se solubiliza (Zall, 1992; Jelen, 2003; Pintado 
et al., 2001). 
 
Las variaciones de las propiedades físico- químicas de los tipos de 
lactoruero, se dan generalmente por la diferencia del contenido mineral y la acidez  de estas 
sustancia (Jelen, 1992). 
 
 
En la tabla 14 se aprecia una comparación entre suero dulce y ácido. 
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Tabla 14  
Composición de lactosuero dulce y ácido de ganado caprino 
 
Componente Lactosuero dulce 
(g/L) 
Lactosuero ácido 
(g/L) 
Solidos totales  66.1 62.91 
Lactosa 47.1 39.18 
Proteínas 7.7 9.35 
Grasa 5.1 0.40 
Ceniza 6.1 8.36 
Nitrógeno no proteico 0.5 0.67 
pH 6.2 4.6 
Fuente: Casper et al., (1998); Pintado et al., (2001) 
 
Tanto en el suero dulce como en el suero ácido, se tiene como 
componentes principales al agua en un rango de 93%- 94%, así también la lactosa en un rango 
de 70%-75%, de igual manera las proteínas séricas, se encuentran en un rango de 8%- 11%, y 
minerales que están presentes en un rango de 10%-15%, tanto las proteínas séricas, como los 
minerales y la lactosa se encuentran en porcentajes en función a los sólidos totales del suero. 
(Jelen, 1992; 2003). 
 
En ambos tipos de suero generados, se estima que en la producción de 
un kilogramo de queso, se obtienen 9 Kilogramos de suero, lo cual representa en promedio, el 
90% de la leche utilizada, este lactosuero una gran cantidad de elementos como sales 
minerales, lactosa, grasa y proteínas séricas. 
 
El potasio es el elemento de mayor cantidad dentro de los minerales 
presente en el suero, también presenta minerales como el calcio, magnesio, sodio y fósforo, de 
igual manera contienes ácido ascórbico y un grupo de vitaminas como la , cobalamina, ácido 
nicotínico, piridoxina, riboflavina, ácido pantoténico. (Londoño et al., 2008).  
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En la tabla 15 se presenta la concentración de vitaminas presentes en el lactosuero. 
 
Tabla 15  
 Contenidos en vitaminas del lactosuero 
 
 
Vitaminas 
 
Concentración 
(mg/ml) 
 
Necesidades diarias 
(mg) 
Tiamina  0.38 1.5 
Riboflavina 1.2 1.5 
Ácido nicotínico  0.85 10-20 
Ácido patoténico 3.4 10 
Pindoxina 0.42 1.5 
Cobalamina 0.03 2 
Ácido ascórbico 2.2 10-75 
Fuente: Linden and  Lorient (1996) 
 
La concentración de nutrientes que presenta el lactosuero genera en 
promedio 6.8 kilogramos de Demanda Química de Oxigeno  y 3.5 kilogramos de Demanda 
Biológica de Oxigeno por cada 100 kilogramos de lactosuero, del cual el componente 
mayoritario es la lactosa, siendo este el que genera en mayor medida la alta demanda  
biológica y química de oxígeno. (Ghaly and Kamal, 2004; Mukhopadhyay et al., 2005; 
Koutinas et al., 2009; Almeida et al., 2009). 
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1.7.4. Proteínas Séricas  
 
Puede que las proteínas séricas no sean la parte más abundante, pero son las más 
importantes en cuanto al aspecto nutritivo y económico, (Linden and Lorient, 1996), ya que 
estas, son un grupo variado de proteínas que presentan diversas propiedades físico-químicas y 
funcionales, además se considera que estas proteínas son aproximadamente el 20% del total de 
proteínas presentes en la leche (Baro et al., 2001), siendo la β lactoglobulina (β-LG) la que se 
encuentra en mayor porcentaje, esta proteína genera intolerancia  en humanos, pero hoy en día 
existen procesos industriales como la hidrolisis que mejoran la digestión de esta proteína; así 
también se puede encontrar a la α-lactoalbúmina, que es la segunda proteína sérica en cuanto a 
cantidad, de igual modo se encuentran proteínas como las inmunoglobulinas, seroalbuminas, 
glicomacropéptidos, etc 
 
 Las proteínas del lactosuero son de gran importancia en cuanto a la nutrición, ya 
que son fuente de aminoácidos esenciales y al mismo tiempo tienen un alto valor biológico, se 
pueden comparar con las proteínas del huevo, tal y como se observa en la tabla 2.4 donde se 
hace una comparación del contenido de aminoácidos presentes tanto en el huevo como en el 
suero de queso, donde se observa que los aminoácidos que se encuentran en mayor cantidad en 
el lactosuero son la leucina y lisina respectivamente. (Baro  et al., 2001). 
 
En la tabla 16 se observa una comparación de la composición de aminoácidos 
esenciales del lactosuero y huevo y el equilibrio recomendado por la FAO 
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Tabla 16  
Comparación de la composición en aminoácidos esenciales (g/100 g de proteína) 
 
 
Aminoácido  
 
Lactosuero 
 
Huevo 
Equilibrio 
recomendado por 
la FAO 
Tireonina 6.2 4.9 3.5 
Cisteína  1.0 2.8 2.6 
Metionina 2.0 3.4 2.6 
Valina 6.0 6.4 4.8 
Leucina 9.5 8.5 7.0 
Isoleucina 5.9 5.2 4.2 
Fenilalanina 3.6 5.2 7.3 
Lisina 9.0 6.2 5.1 
Histidina 1.8 2.6 1.7 
Triptófano 1.5 1.6 1.1 
Fuente: Linden and Lorient (1996) 
 
Las proteínas séricas tienen como una de sus principales características la 
elevada presencia de residuos de aminoácidos de grupos sulfhídricos, lo que les permite que 
en procesos a temperaturas elevadas formen enlaces covalentes intermoleculares, esto a su vez 
genera la desnaturalización (Morr and Ha, 1993). Las proteínas séricas se desnaturalizan  entre 
los 64°C-80°C, además son solubles en un ancho rango de pH. Asi también se debe señalar 
que al ser desnaturalizada una proteína, pierde la propiedad de ser soluble. (Bonnaillie and 
Tomasula, 2008). 
 
Diversos estudios  realizados en animales muestran las propiedades 
anticancerígenas de las proteínas séricas en ratones,   donde se proporcionó a un grupos de 
ratones una diete que contenía este tipo de proteínas, observándose que en un tiempo 
aproximado de 7 meses, en estos animales  presentaba una reducción en la incidencia y área de 
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tumores, a diferencia de ratones que siguieron otras dietas, los cuales en un porcentaje de 33% 
murieron. (Baro et al., 2001). 
 
Gran parte de las proteínas presentes en el suero lácteo son adicionadas en 
formulaciones de alimentos  por el aporte que ofrecen sus propiedades funcionales tales como 
las propiedades de formación de espuma, propiedades de gelificación, hidratación, textura y 
consistencia, solubilidad, emulsificación (Nicorescu et al., 2009) 
 
La capacidad de inmovilizar y absorber agua con relación a los tratamientos 
térmicos, es uno de los factores preponderantes de las propiedades funcionales de las 
proteínas, de esta manera la desnaturalización térmica incrementa la capacidad de retener agua 
(Gunasekaran et al., 2006). 
 
Las fracción proteica del lactosuero presenta una variada mezcla de proteínas, las 
cuales influyen en las propiedades funcionales de este subproducto, dichas propiedades 
permiten que las proteínas del suero lácteo sean adicionadas en productos de la industria 
alimentaria, ya que tanto la α-lactoalbúmina  como β-lactoglobulina aportan propiedades 
funcionales  como  la de formación de espuma  y de emulsificación, así también proteínas 
como las inmunoglobulinas influyen en la funcionalidad del suero lácteo (Aider et al.,2009). 
 
Las proteínas séricas han sido adicionadas en alimentos debido a sus propiedades 
de emulsificación, formación de espuma, hidratación, gelificación, etc (Foegeding and Luck, 
2002; Nicorescu et al., 2009), asi también estas proteínas se aplican como agentes 
complejantes (Zadow, 2003). 
 
Dentro de los factores que afectan la funcionabilidad de las proteínas se 
considera a factores extrínsecos como por ejemplo la temperatura, el pH, la fuerza iónica  y 
factores intrínsecos, como son la  estructura secundaria y terciaria, la superficie de la proteína, 
la secuencia acida de aminoácidos, la carga neta etc (Nicorescu et al., 2009). 
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Las diferentes propiedades funcionales de las proteinas del suero lácteo hacen 
posible que estas sean adicionadas a productos alimentarios, de esta manera, la β-
lactoglobulina es la proteína sérica que actúa en mayor medida como un gelificante (Spahn et 
al., 2008; Akhtar and Dickinson, 2007).Las proteínas del suero lácteo tiene la propiedad 
gelificante, que se usa como un hidrogel de pH sensitivo, el cual tiene la capacidad de 
agrandarse y retener fracciones significativas de agua al interior de su estructura (Gunasekaran 
et al., 2006). 
 
Según Casper et al., 1998; el lactosuero de ganado caprino presenta menor BSA 
yβ-LG que el lactosuero de ganado ovino y bobino, pero a diferencia de estos, el suero caprino 
tiene una concentración mayor de α-LA 
En la tabla 17 se presenta las diferentes proteínas del lactosuero, asi como el 
porcentaje en el suero, sus temperaturas de desnaturalización, su punto isoeléctrico, etc.   
Tabla 17  
Principales proteínas séricas 
 
Proteínas (g/L)  
en suero  
% en 
suero 
Pm 
(kg/mol) 
pI T° 
desnat. 
(°C) 
β-lactoglobulina 2-4 48-58 18 5.4 82 
α-lactolbúmina 0.6-1.7 13-19 14 4.4 61 
Glicomacropéptido 1.5 12-20 8.6 3.8  
Proteasas peptonas 0.2-0.4 6 4-80 5.1-6  
Seroalbúmina 0.2-0.4 6 66-69 4.8-5.1 66 
Inmunoglobulinas 0.5-1.0 8-12 150-1000 5-8 72 
Lactoferrina 0.1 2 77 7.9  
Lactoperoxidasa 0.03 0.5 78 9.6  
Fuente: San Martín (2010) 
Donde: (Tª Desnat.: Temperatura de desnaturalización; pI: Punto Isoeléctrico; Pm: Peso 
Molecular) 
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1.7.4.1. β-lactoglobulina (β-LG) 
 
Esta proteína  es la que se encuentra en mayor cantidad en el suero 
lácteo, tanto la β-lactoglobulina caprina, como la bovina, están constituidas por una cadena de 
162 aminoácidos, aun así presentan una diferencia en seis posiciones además de los residuos 
terminales, lo que conlleva a que la β-lactoglobulina proveniente del ganado caprino presente 
la ausencia de cargas negativas, es decir tres cargas menos y una positiva más, a diferencia de 
la β-lactoglobulina bovina (Park, 2006; Jenness, 1980). Asi también tanto la β-lactoglobulina 
caprina como la bovina, presentan  diferencia en su estructura, investigaciones señalan que la 
β-lactoglobulina caprina es menos estable a la desnaturalización con respecto a la bovina 
(Jenness, 1980; Park, 2006). Esta proteína es sintetizada en la glándula mamaria (Ng-Kwai-
Hang, 2003). 
 
La β-lactoglobulina además de ser la proteína que abunda en el 
lactosuero, es de gran valor funcional, ya que los concentrados proteicos son reflejo de ello. 
Investigaciones señalan que soluciones de concentrado que habían sido enriquecidos con esta 
proteína, presenta diversas propiedades como, la de emulsificacion, estabilizante, y de 
gelificación (Christiansen et al., 2004. Tomasula and Yee, 2001). Así también (Kim et al., 
1987) señala que la β-lactoglobulina además de las propiedades mencionadas, también tiene 
propiedades de solubilidad así como espumantes. 
 
 
1.7.4.2. α-lactalbúmina (α-LA) 
 
La  α-lactalbúmina, viene a ser la proteína que se encuentra en segúndo 
lugar en abundancia en el lactosuero después de la β-lactoglobulina, encontrándose en un 
porcentaje del 20% de las proteínas del suero lácteo (Morr and Ha, 1993). 
 
Así también, de todas las proteínas del suero lacteo, la α-lactalbúmina, 
es la de menor tamaño, ya que con 123 residuos de aminoácidos, tiene un peso molecular de 
14 KDa, a su vez tiene una estructura terciaria que se encuentra unida por un enlace de calcio 
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inonico, por lo que presenta menor sensibilidad a los cambios de pH (Bonnaillie and 
Tomasula, 2008). Esta proteína es también sintetizada en la glándula mamaria (Ng-Kwai-
Hang, 2003) y presenta 4 enlaces disulfuro internos, formados por 8 grupos de cisteína y tiene 
2 variables genéticas las cuales son A y B. (Park, 2006; Bonnaillie and Tomasula, 2008). 
 
La α-lactalbúmina proveniete de ganado caprino, es similar a la α-
lactalbúmina bovina bovina (Zhang and Brew, 2003). Además si se realizan comparaciones 
entre α-lactalbúmina caprina y la bovina con respecto a la secuencia de aminoácidos, se 
podrán observar solo 12 diferencias, no obstante, la α-lactalbúmina caprina no presenta 
metionina (Jenness, 1980; Park, 2006). Además presenta una secuencia de aminoácidos 
idéntica a la lisozima (Zhang and Brew, 2003; Park, 2006). 
 
La α-lactalbúmina es menos estable al calor en ausencia de calcio que 
cuando este se encuentra presente, ya que esta proteína emplea el calcio para la formación de 
enlaces iónicos que a su vez le dan la propiedad de resistir al desplegamiento térmico (Morr 
and Ha, 1993), 
 
1.7.4.3. Seroalbúmina (BSA) 
 
La Seroalbúmina presenta la cadena de polipéptidos más larga que las 
de más proteínas del suero lácteo ya que cuenta con 582 aminoácidos (Morr and Ha, 1993). 
Además tiene 17 enlaces disulfuro  formados por residuos de cisteína, tiene un despliegue 
parcial en un pH menor a 4 y mayor a 8 (Park, 2006). Además su volumen y viscosidad 
aumentan cunado en niveles por debajo de su punto isoeléctrico pero su solubilidad decae por 
efecto del incremento de la fuerza iónica (Riera et al., 1996). Asi mismo la Seroalbúmina 
proveniente de ganado caprino es muy similar a la que se encuentra en el suero sanguíneo del 
ganado bovino (Park, 2006). 
 
A diferencia de las anteriores proteínas mencionadas esta, no se sintetiza 
en la glándula mamaria y proviene más bien del torrente sanguíneo que la traslada hasta la 
glándula mamaria (Walzem et al., 2002). 
  
44 
  
La Seroalbúmina se encarga de mantener el pH en la sangre así como la 
presión osmótica, de igual manera esta proteína actúa como un agente de reserva y tiene la 
función de transportar hasta el torrente sanguíneo hormonas esteroideas, ácidos grasos, iones 
metálicos y bilirrubina.(Riera et al., 1996a; Haggarty, 2003). 
 
1.7.4.4. Inmunoglobulinas (Igs) 
 
Las Inmunoglobulinas tienen entre sus funciones principales, brindar 
protección inmunológica, por ello estas proteínas también son conocidas como anticuerpos 
(Marnila and Korhonen, 2003). 
 
Las Inmunoglobulinas tienen entre sus funciones principales, brindar 
protección inmunológica, por ello estas proteínas también son conocidas como anticuerpos 
(Marnila and Korhonen, 2003). Tienen un peso molecular de alrededor a 150 KDa por lo que 
hace que las Inmunoglobulinas sean las más grandes de las proteínas séricas (Bonnaillie and 
Tomasula, 2008). Así también se puede encontrar diferentes tipos de Inmunoglobulinas tanto 
en el suero caprino, en la leche y el calostro, estos tipo son Inmunoglobulinas tipo A, M, G1 y 
G2 (Park, 2006). 
 
Las Inmunoglobulinas presentan en su estructura dos cadenas pesadas 
con un peso molecular de 53KDa y dos cadenas livianas con un peso molecular aproximado 
de 23KDa, además están unidas por puentes desulfuro.  (Marnila and Korhonen, 2003). 
 
Debido a que la función de las Inmunoglobulinas es brindar protección 
al sistema inmunológico, estas se encuentran en mayor medida en el calostro que en la leche 
del caprino, de esta manera brinda protección inmunológica a la cría (Walzem et al. 2002).asi 
también es debido a las Inmunoglobulinas que se fortalecen las propiedades antimicrobianas 
en la leche (Marnila and Korhonen, 2003). 
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1.7.4.5. Proteosas Peptonas (PP) 
 
Estas proteínas forma parte de una fracción que no tiende a precipitar 
por calentamiento con parámetros de temperatura de 95°C tiempo de 30 minutos y 
disminución del pH a 4.6;  tienden más bien a precipitar con la adición de ácido tricloroacético 
con una concentración de 12% además presentan una diminuta fracción de residuos de 
aminoácidos azufrados y aromáticos (Veisseyre, 1988; Morr and Ha, 1993; Walstra et al., 
2006). Así también esta fracción de proteínas  está conformada por componentes mayoritarios 
como PP3, PP5, PP8 rápido y PP8 lento, así como otros componentes en menor concentración. 
 
A la Proteosa Peptona 3 también se le conoce como latoforina  y entre 
sus propiedades se pude citar su estabilidad al calor, esta no se asocia a las caseínas y su 
presencia se da únicamente en el suero lácteo, la Proteosa Peptona 3 de origen caprino cuenta 
con una secuencia de 136 aminoácidos y un peso molecular de 15.194 Da (Haggarty, 2003). 
Los investigadores asocian el origen de la Proteosa Peptona 3 a la membrana del glóbulo graso 
(Girardet and Linden, 1996; Haggarty, 2003). 
  
La Proteosa Peptona 3 posee propiedades funcionales como las de 
emulsión y formación de espuma y según estudios cumple también una función 
antimicrobiana (Haggarty, 2003), presenta gran actividad superficial además debido al 
carbohidrato que tiene asociado y a  su bajo peso molecular (Swaisgood, 1982). 
 
Los demás componentes como las Proteosa Peptona 5 y 8 rápido así 
como la Proteosa Peptona 8 lento derivan de la β-caseína por acción proteolítica (Haggarty, 
2003). Debido a que a un pH neutro, una fracción mayoritaria de estas proteínas se encuentran 
en las caseínas, el lactosuero dulce no contiene la totalidad de Proteosas Peptonas a diferencia 
de lactosuero ácido que por acción de la acidificación de la leche presenta todos los 
componentes de las proteosas peptonas (Walstra et al., 2006). 
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1.7.4.6. Glicomacropéptido (GMP) 
 
Esta proteína es derivada de la hidrolisis de las caseínas, por ello 
también se le conoce como caseinomacropéptido, se produce cuando en la elaboración de 
queso, la enzima quimosina actúa sobre la к-caseína y provoca la liberación de la к-
paracaseína y el GMP (Walzem et al., 2002). El Glicomacropéptido presenta una secuencia de 
64 aminoácidos y representa dentro de la fracion proteica del lacto suero dulce, al 20% de las 
proteínas, además no se encuentra presente en los sueros ácidos (Walzem et al., 2002; Jelen, 
2003). 
 
El Glicomacropéptido tiene un peso molecular que oscila entre 6000 y 
8000 Da el cual está en función del pH, es así que en pH por debajo de 4 llega a alcanzar un 
peso molecular de hasta 50.000 Da (Riera et al, 1996). 
 
Tiene una amplia lista de propiedades, como por ejemplo, inhibir la 
agregación plaquetaria, actuar como un prebiótico, evitar la fijación de bacterias al intestino, 
estimula el sistema inmunológico, entre otras (Riera et al., 1996a; U.S.D.E.C., 2004a). 
 
 
1.7.4.7. Otras proteínas 
 
Otra proteína presente en el lactosuero es la lactoferrina, la cual está 
compuesta por 700 aminoácidos, se sintetiza mayormente en la glándula mamaria, aunque 
pero también puede ser sintetizada en otras glándulas exógenas, además esta síntesis se 
regulada por medio de hormonas; resiste a la acción de enzimas proteolíticas cuando ha 
pasado por un proceso de glicosilación (Korhonen and Marnila, 2003). 
 
La lactoferrina tiene un elevado punto isoeléctrico por lo que tiende a 
formar complejos con diversas macromoléculas (Morr and Ha, 1993). Es un agente 
antimicrobiano y posee propiedades antioxidantes y antinflamatorias, además de estimular el 
crecimiento de las células y reforzar el sistema inmunológico (Walzem et al., 2002; Korhonen 
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and Marnila, 2003). La lactoferrina ha sido añadida a formulaciones de alimentos infantiles 
con el propósito de se perciban como la leche materna humana. (U.S.D.E.C., 2004a). Aunque 
la Lactoferrina no se ve afectada por la pasteurización, pierde su acción antimicrobiana al ser 
sometida a tratamientos UHT (Korhonen and Manila, 2003). 
 
Otras proteínas de la leche de cabra que pueden estar presentes en el 
suero en porcentajes minoritarios son por ejemplo la  transferrina, que se encuentra en rangos 
de  20-200µg/ml en la leche de caprino; la prolactina, presente en cantidades de 44 µg/ml 
además de una glicoproteína la cual se encuentra en mayor medida en la leche de caprino que 
de bovinos (Haggarty, 2003; TziboulaClarke, 2003; Park, 2006). 
 
De igual manera el suero lácteo podría presentar un grupo de proteínas y 
enzimas como la lactoperoxidasa, la cual está asociada a los glóbulos grasos (Tziboula-Clarke, 
2003), esta enzima además de estar presente en el lactosuero también se la puede encontrar en 
la leche y forma parte de su acción antimicrobiana, por lo que puede ser utilizada como un 
conservante natural (Walzem et al., 2002; U.S.D.E.C., 2004a). 
 
 
1.7.5. Concentrado y aislados de proteínas del lactosuero 
 
Los principales derivados del suero que poseen un alto contenido en proteínas 
séricas son los concentrados de proteínas séricas (CPS o WPC) y los aislados de proteínas 
séricas (APS o WPI) (Foegeding and Luck, 2003). El cometido porcentual de concentrados 
proteicos esta influenciado por la cantidad de lípidos presentes en el lactosuero, ya que las 
proteínas están concentradas junto a ellos (Kelly, 2003). 
Los concentrados proteicos son obtenidos del lacto suero por medio de un 
proceso de ultrafiltración donde a través de una membrana se retiene el paso componentes de 
elevado peso molecular como las proteínas, mientras permite la separación de componentes de 
bajo peso molecular como la lactosa o el agua, el componente retenido es luego concentrado 
mediante una operación de evaporación  (Zadow, 2003; Muñi et al., 2005). 
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Según el código de regulaciones federales de los Estados unidos  los 
concentrados proteicos, son definidos como la sustancia resultante del lactosuero al cual se le 
ha eliminado componentes no proteicos con la intención de obtener un producto final por 
encima del 25% de proteínas, así también gran parte de los concentrados proteicos que se 
ofrecen en el mercado, oscilan en un rango de 34%-80% de proteínas (Foegeding and Luck, 
2002). 
Los aislados de proteína sérica tiene un elevado porcentaje de proteínas el cual es 
superior al 90 % y presentan una humedad que oscila en un rango de 4.5-5%, los asilados de 
proteínas séricas tienen gran demanda como suplementos en bebidas deportivas, 
formulaciones medicinales y nutricionales (Foegeding and Luck, 2002).se estima que para 
obtener un kilogramo de aislado proteico se requieren 150 kilogramos de lactosuero, donde se  
eliminaran 149 kilogramos de componentes no proteicos por medio de diversos procesos 
(Huffman and Harper, 1999; Foegeding andLuck, 2003; Kelly, 2003). 
 
Según (Castillo et al., 1996) los aislados proteicos presentan propiedades 
funcionales superiores a las propiedades de los concentrados, debido al elevado porcentaje de 
proteínas que cuentan los aislados proteicos y a la baja concentración de sales, lactosa y grasas 
que estos presentan (Castillo et al., 1996). 
 
Tanto los concentrados como los aislados proteicos son usados en la industria 
alimentaria en una infinidad de productos, como por ejemplo en la elaboración de quesos, 
yogurt, adicionados a bebidas, derivados lácteos, galletas, salsas, helados, etc, esto debido a 
sus propiedades tanto nutritivas como funcionales (Foegeding and Luck, 2002). 
 
En la tabla 18 se muestra las propiedades funcionales de la leche y el lactosuero. 
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Tabla 18  
Propiedades funcionales de las proteínas  de la leche y lacto suero 
 
Propiedades  Caseínas  Proteínas de lactosuero 
Hidratación  Muy alta capacidad de 
retención de agua (CRA) 
con formación pegante a 
alta concentración 
CRA incrementándose 
con desnaturalización de 
proteína 
Solubilidad  Insoluble a punto 
isoeléctrico 
Insoluble a pH 5 si es 
termo desnaturalizado 
Gelificación No gelificación térmica a 
excepto en presencia de 
calcio. Gelificación 
micela por quimosina  
Gelificación térmica 
desde 70º C : influencia 
de pH y sales 
Viscosidad Soluciones muy viscosas 
a pH básico y neutral. 
Viscosidad más baja a PI 
Soluciones no muy 
viscosas excepto si son 
termo desnaturalizados 
Propiedades 
Emulsificantes 
Excelentes propiedades 
emulsificantes 
especialmente a pH básico 
y neutral baja estabilidad 
espumante 
Buenas prioridades 
emulsificantes  excepto a 
pH 4-5 si es termo 
desnaturalizada 
Retención de 
sabores 
Buena retención de 
sabores 
Retención muy variable 
con la desnaturalización 
Propiedades 
espumado 
Baja estabilidad 
espumante 
Excelente estabilidad 
espumante 
Fuente: Hui (1993). 
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En la tabla 19 se muestra la composición nutricional y el valor nutricional de los 
concentrados y aislados de proteínas del lactosuero, con porcentajes de proteínas diferentes. 
 
Tabla 19  
Contenido nutricional de concentrados y aislados de lacto suero 
 
Ingredientes Humedad 
(%) 
Lactosa 
(%) 
Proteínas 
(%) 
Ceniza 
(%) 
Grasa 
(%) 
pH 
WPC 35 3.7 51.3 34.7 6.5 3.9 6.4 
WPC 35 
RANGES 
3.5-4 51-54.5 34-35.4 3.1-8 3.5-5 6.2-6.7 
WPC 80 4.8 5.9 81.3 3.7 6.3 6.6 
WPC 80 
RANGES 
4.2-5.5 4.2-1.0 80-83 2.9-5 4.2-10 6-7 
WPI 4.8 1 94.3 3.0 0.7 6.7 
WPI 
RANGES 
4-5.5 0.6-2.0 92-96.1 2.6-3.4 0.4-1.0 6.0-7.1 
Fuente: (Foegeding and Luck., 2002) 
 
1.7.6. Métodos para Purificación de proteínas 
 
En la actualidad existen diversos métodos que permiten purificar proteínas, aun 
así, el proceso es algo complejo, ya que las proteínas de interés biológico representan un 
pequeño porcentaje del total de la materia de donde se pretenden aislar.  Así también es 
necesario tener en cuenta que la proteína aislada conserve sus propiedades funcionales. 
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1.7.6.1. Purificación por precipitación selectiva de proteínas 
La precipitación selectiva de proteínas puede ser usada como un método 
de recuperación de la mayoría de las proteínas presentes en una mezcla es un método 
fraccionado selectivo para un subconjunto de proteínas presentes en una solución La 
precipitación selectiva de proteínas es un método muy específico para aislar una proteína de 
interés en un paso de purificación (Rothstein, 1994). 
Las proteínas en solución muestran cambios profundos en su solubilidad 
en función del pH,  la fuerza iónica, las propiedades dieléctricas del disolvente y la 
temperatura. Estas variables que son el reflejo del hecho de que las proteínas son electrolitos 
de peso molecular muy grande, pueden utilizarse para separar mezclas de proteínas ya que 
cada proteína posee una composición en aminoácidos característica, la cual determina su 
comportamiento como electrolito. 
 
La solubilidad de la mayor parte de estas proteínas, globulares se halla 
profundamente influida por el pH del sistema. El pH al que una proteína muestra un mínimo 
se solubilidad es su pH isoeléctrico, definido como aquel valor de pH en que la molécula no 
posee carga eléctrica y es incapaz de desplazarse en un campo eléctrico. En estas condiciones 
no existe repulsión electrostática entre moléculas de proteína vecinas y tienden a coalescer y 
precipitar (Rothstein ,1994). 
 
Puesto que las diferentes proteínas poseen valores de pH isoeléctrico 
también diferente debido a que difieren en el contenido de aminoácidos, con grupos R 
ionizables pueden con frecuencia separarse unas de otras por precipitación mediante ajuste de 
pH (Hidalgo and Hansen. 1971). 
 
Por otra parte, a medida que aumenta la fuerza iónica de la solución que 
contiene la proteína, disminuye la solubilidad de la proteína en dicha solución. A una fuerza 
iónica lo suficientemente elevada, una proteína puede ser casi completamente precipitada de 
su solución. Este fenómeno fisicoquímico se basa en el hecho de que una concentración 
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elevada de la sal puede eliminar el agua de hidratación de las moléculas de proteína, sol 
votando la superficie molecular reduciendo, por tanto, su solubilidad (Astrup et al, 1954). 
 
El proceso depende de la interacción física y/o química del agente 
precipitante con una o varias proteínas que poseen ciertas características. Puede ser necesario 
usar una combinación de técnicas de precipitación selectivas para aislar la proteína deseada. El 
desarrollo de una técnica de precipitación selectiva para una proteína particular requiere la 
identificación del agente de precipitación apropiado y la optimización del procedimiento de 
precipitación que usa aquel agente, lo cual incluye el pH, la concentración de proteína en la 
muestra y la fuerza iónica del buffer (Lovrien, R. Goldensoph, C., Anderson, P. and Odegaard, 
B., 1987). 
 
Autores recomiendan trabajar a pH neutro, sin embargo, si se conoce el 
punto isoeléctrico de la proteína objetivo, este puede ser usado como el punto central para 
variar el pH en incrementos de -0.5 a la unidad de 1 pH, en la búsqueda inicias de condiciones 
óptimas (Scopes, 1987). 
 
Se debe tener en cuenta que algunos reactivos causan desnaturalización 
o afectan la actividad biológica y algunos forman complejos que se unen fuertemente a la 
proteína de Interés. 
 
En la mayoría de los casos, las proteínas separadas por precipitación 
retienen su conformación nativa y pueden disolverse de nuevo, normalmente sin experimentar 
desnaturalización. El sulfato de amonio es el reactivo preferido para precipitar proteínas 
debido a su gran solubilidad en agua lo que permite alcanzar fuerzas iónicas muy elevadas 
(Hidalgo and Hansen, 1971). 
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1.7.6.2. Técnicas cromatográficas 
 
Las técnicas cromatográficas se basan en las diferencias de carga 
tamaño o afinidad química de las diferentes proteínas. En todas estas técnicas la mezcla de 
sustancias que se va a fraccionar se disuelve en un fluido conocido como fase móvil. La 
disolución resultante se hace fluir a través de una columna constituida por una matriz sólida 
porosa que en ciertos tipos de cromatografía puede asociarse con un líquido unido a un soporte 
y que se conoce como fase estacionaria. La fase estacionaria posee las características químicas 
adecuadas para la separación de la mezcla de proteínas (Ahrer and Jungbauer, 2006: Al- 
Mashifci and col. 1988). 
 
Sin embargo, la adsorción selectiva de una proteína a partir de un 
extracto complejo en soportes, por ejemplo, de intercambio iónico comerciales, puede ser 
bastante complicada, ya que son diseñados para adsorber una gran cantidad de proteínas sobre 
el soporte respectivo (Pessela and col.. 2004). Para solucionar esta bajo selectividad, se ha 
propuesto el empleo de soportes cromatográficos activados con la cantidad mínima de grupos 
activos capaces de adsorber la proteína objetivo de forma selectiva ente una mezcla de ellas 
(Fernández and col, 1993: Fuentes and col., 2004; Fuentes and col. 2005: Pessela y col 2004). 
Por esta razón, es importante el diseño de soportes activados a la medida de la proteína que se 
desea purificar, para obtener un método de obtención y purificación rápido y efectivo, 
utilizando técnicas cromatográficas como intercambio iónico o exclusión por tamaño. 
 
 
1.7.6.3. Métodos electroforéticos 
 
Lo electroforesis es un método analítico en el cual se separan 
macromoléculas, como proteínas o ácidos nucleicos por diferencias en su tamaño o peso 
molecular (PM) bajo la influencia de un campo eléctrico. Este método fue empleado por 
primera vez en 1937 por Tiselius en Suecia Sin embargo, en 1959 Raymond y Weintraub 
emplearon como soporte para la electroforesis geles de poliacrilamida (PAGE) (Pérez. 2000). 
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II. MATERIALES Y METODOS 
 
2.1. Tipo y diseño de investigación 
 
2.1.1. Tipo de investigación    
 
La presente investigación es de tipo  cuantitativo, porque los indicadores a 
analizar son susceptibles de ser medidos, tales como: pH, temperatura y rendimiento de 
aislados proteicos. 
 Investigación analítica: Porque se va a analizar las características físico-
químicas  tanto de la materia prima (lactosuero) y el producto obtenido 
(aislado proteico) 
 Investigación experimental: los investigadores de manera intencional 
pueden manipular las variables independientes como son el pH y la 
temperatura.  
 
2.1.2.  Diseño de investigación  
 
Es experimental porqué se realizó una operación de variables de modo que se 
logre optimizar estos parámetros con la finalidad de obtener un mayor rendimiento en la 
extracción de aislados proteicos. 
 
2.2.      Métodos de investigación   
 
2.2.1.  Procedimiento para la recolección de información 
 Se utilizó un diagrama de flujo como se muestra en la Figura 1. 
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Diagrama de flujo para el proceso de obtención de aislado proteico a partir de suero lactosuero 
dulce de  ganado caprino  
 
Figura1. Muestra cada una de las etapas que se han realizado para la obtención de aislado 
proteicos a partir de lactosuero dulce de ganado caprino. 
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2.2.1.1. Descripción del Proceso 
 
Recepción de materia prima: 
El lactosuero obtenido de la preparación de queso, a base de leche de 
cabra proveniente del caserío Cascajal distrito de Olmos y procesado en la planta piloto de 
procesos agroindustriales de la universidad Señor de Sipán, se recepcionó en recipientes que 
fueron puestos en refrigeración a una temperatura de 5°C hasta la siguiente etapa del proceso. 
En esta etapa también se realizó un análisis físico químico a la materia prima. 
 
Acondicionamiento: 
 En esta etapa se regulo tanto el pH y la temperatura de cada 
tratamiento, siendo el volumen de cada muestra de 3 litros, los 16 tratamientos se regularon de 
acuerdo a lo señalado en la matriz con la que se trabajó. El pH se regulo adicionando a cada 
tratamiento una solución de ácido cítrico al 50 % m/m hasta llegar al pH requerido, 
posteriormente se llevó  las muestras a baño maría donde se trabajó con  las temperaturas 
propuesta por un tiempo de 10 minutos. 
  
Decantación:  
En esta etapa se logra la separación de 2 fases, una fase de precipitado y 
otra de sobrenadante. 
 
Centrifugación:  
Con la finalidad de separar el precipitado del resto de la solución y sus 
componentes (grasas, sales, lactosa), en esta etapa la muestra se colocó en tubos de ensayo de 
plástico con un volumen de 50 ml y se procedió a centrifugar a 5000 rpm por 10 minutos 
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Lavado:  
Se colocó los sólidos obtenidos de la centrifugación en tubos de ensayo 
y se adiciono agua destilada y temperada a 40°C hasta un volumen de 40 ml para luego 
mantenerse en agitación constante hasta lograr mezclar los sólidos con el agua. 
 
Centrifugación:  
Con la finalidad de eliminar restos de grasa, lactosa, sales y agua de 
lavado, se realizó una segunda centrifugación a  5 000 rpm por 10 minutos. 
 
Filtración:  
El precipitado se sometió a filtración para aumentar su contenido sólido 
total, eliminando así la mayor cantidad de agua posible, para esta operación se utilizó una 
bomba de vacío que agilizo la operación.   
 
Secado: 
 Las muestras fueron llevadas a un desecador de flujo de aire con una 
temperatura de 50 °C hasta llegar a una humedad de 3%. 
 
Triturado o molienda 
Se realizó con un mortero con la finalidad de reducir el tamaño del 
producto obtenido del secado hasta volverlo polvo. 
 
Envasado:  
Se realizó en bolsas de polietileno para conservar el producto final hasta 
realizar el análisis físico químicos. 
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2.2.2. Principios éticos  
 
2.2.2.1. Respeto a la propiedad intelectual 
 
En el presente estudio, se ha respetado lo  establecido por la 
Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) en lo concerniente a los derechos 
de autor, por ello cada fragmento de texto que fue extraído de materiales de consulta para el 
presente proyecto como tesis, artículos científicos, libros, etc.  ha sido citado siguiendo las 
normas que rigen internacionalmente para estos casos.  
 
2.2.2.2.   Respeto a la dignidad humana 
 
En el desarrollo del presente trabajo de investigación se ha tenido en 
cuenta el respeto a la dignidad de las personas involucradas en el presente estudio ya que 
conforme al artículo primero de nuestra constitución, La defensa de la persona humana y el 
respeto de su dignidad son el fin supremo de la sociedad y del Estado. 
 
2.2.3.   Principios de rigor científico 
 
2.2.3.1.  Fiabilidad  
 
El presente trabajo de investigación muestra resultados verídicos, ya que 
los procedimientos para su obtención,  se aplicaron siguiendo normas establecidas desde su 
inicio. 
 
2.2.3.2.   Validez 
                                   
Las variables que se estudiaron en el presente trabajo, son válidas, 
relevantes y se ajustan a los  requisitos de investigación científica.  
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2.2.3.3. Replicabilidad  
 
                                   El presente tema de investigación se podrá aplicar en investigaciones 
similares, es así que servirá de base para futuras investigaciones en el tema aquí tratado. 
 
2.3.  Población y muestra  
 
2.3.1.   Población  
 
Estuvo constituido por lactosuero dulce de ganado caprino, obtenido de la 
elaboración de queso en la planta piloto de la Universidad Señor de Sipán con leche 
proveniente del caserío Cascajal del distrito de Olmos departamento de Lambayeque. 
 
2.3.2. Muestra. 
Estuvo constituido por 48 kg de lactosuero dulce ganado caprino, obtenido de la 
elaboración de queso en la planta piloto de la Universidad Señor de Sipán con leche 
proveniente del caserío Cascajal del distrito de Olmos departamento de Lambayeque. 
 
2.3.2.1. Muestreo 
 
2.3.2.1.1. Muestreo intencional o de conveniencia 
 
En este caso se trabajó deliberadamente con lactosuero dulce 
el cual provino de la elaboración de queso hecho a base de leche de ganado caprino  y de  raza 
criollo. 
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2.4. Variables y Operacionalización 
 
2.4.1.   Variables  
 
2.4.1.1.  Variable independiente 
 
pH 
Temperatura   
 
2.4.1.2.  Variable dependiente 
 
Rendimiento de aislado proteico  
 
2.4.2.   Operacionalización 
 
En la tabla 20 se detalla las variables de la Operacionalización. 
Tabla 20  
Descripción de niveles, unidades e instrumentos de medición de variables 
 
 
 
Variables Dimensiones Nivel de estudio Técnica/ 
Instrumento 
 
Variable 
Independiente 
 
 
pH 
Temperatura 
 
 
       °C 
 
4-6 
70-90 
 
Potenciómetro 
Termómetro 
 
Variable 
dependiente 
 
 
Rendimiento 
de aislado 
proteico 
 
 
g/L 
  
Balanza analítica  
 Fuente: Elaboración propia  
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2.5.   Técnicas e instrumentos de recolección de información 
 
2.5.1.   Técnicas de recolección de información 
 
2.5.1.1. Análisis Físico- Químicos  
 
Se realizaron análisis físico químicos para la caracterización tanto de la 
materia prima (lactosuero), así como para el producto final (asilado proteico) 
 
2.5.1.1.1. Determinación de humedad 
 
El método se basa en la determinación gravimétrica de la 
pérdida de masa, de la muestra desecada hasta masa constante a una temperatura determinada. 
El proceso puede efectuarse a presión atmosférica o al vacío. 
 
2.5.1.1.2. Determinación de contenido de cenizas 
El concepto de residuo de incineración o de cenizas se 
refiere al residuo que queda tras la combustión (Incineración). Completa de los componentes 
orgánicos de un alimento en las condiciones determinadas. Una vez que se eliminan otras 
posibles impurezas partículas de carbono procedentes de una combustión incompleta, este 
residuo corresponde con el nombre de minerales de alimento. 
 
La determinación de cenizas proporciona un índice que se 
utiliza junto con otros para caracterizar y evaluar la calidad del alimento en cuestión. Así por 
ejemplo, permite distinguir entre otros, los distintos tipos de harina de cereales, según su 
contenido en cenizas (Chero, 2010). 
 
2.5.1.1.3.  Determinación de grasa 
La determinación cuantitativa del contenido graso de un 
alimento se realiza por lo general por extracción con un disolvente lipófilo. La grasa libre se 
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determina por extracción directa, mientras que la denominada grasa total incluye tanto la 
“grasa libre” como la ligada y las sustancias  acompañantes solubles en disolventes orgánicos 
debido al tratamientos ácido empleado en los alimentos, salvo algunas excepciones, es el 
método de extracción por tratamiento ácido o Weibullstoldt. Para la determinación cuantitativa 
del contenido graso de leche y productos lácteos existen normativas especiales, porque en este 
tipo de productos la grasa se encuentra rodeada por una cubierta proteica. 
 
El denominado contenido en grasa libre se determina por 
extracción directa con éter dietílico o éter de petróleo. Este método no es igualmente 
apropiado para todos los grupos alimentos, porque  existen casos en los que no se pueden 
determinar la cantidad de los lípidos totales. Los lípidos se encuentran con frecuencia 
rodeados por carbohidratos o proteínas y solo y solo se recogen en parte por extracción si no 
habido tratamiento previo. Acerca de la determinación de los lípidos totales.  
 
Tiene una importancia Esencial el que la muestra sea 
anhidra (es decir estar seca), porque el éter dietílico se disuelve parcialmente en agua, que a su 
vez extraerá azúcar, entre otros compuestos, durante la extracción de la grasa. 
La muestra Anhidra se extrae con éter dietílico y con éter 
de petróleo y después se determina gravimétricamente el  extracto seco del que se habrá 
eliminado los disolventes. 
 
2.5.1.1.4. Determinación de proteínas 
El método se basa en la destrucción de la materia orgánica 
con ácido sulfúrico concentrado, formándose sulfato de amonio que en exceso de hidróxido de 
sodio libera amoníaco, el que se destila recibiéndolo en: Ácido sulfúrico donde se forma 
sulfato de amonio y el exceso de ácido es valorado con hidróxido de sodio en presencia de 
rojo de metilo, o Ácido bórico formándose borato de amonio el que se valora con ácido 
clorhídrico. 
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2.5.2.  Análisis estadístico 
 
La metodología que se aplicó para la presente investigación, fue mediante un 
análisis polinomial, aplicado en el proceso de optimización de pH y temperatura para la 
obtención de aislado proteico a partir de lactosuero dulce de ganado caprino, permitiendo así 
el análisis y modelamiento en función de las variables independientes, las cuales fueron el pH 
y temperatura (factores de estudio) y su interacción con la variable dependiente que fue el 
rendimiento de aislado proteico (variable respuesta). 
 
El plan estadístico fue representado por una matriz de 16 pruebas experimentales,  
incluidas sus repeticiones elegidas aleatoriamente  a través  del paquete estadístico Design-
Expert 7 con un modelo de estudio de superficie de respuesta, el tipo de diseño d- 
optimal y el modelo de diseño sugerido por el  software fue el cubico. Además del análisis de 
varianza (ANOVA). 
 
Para llegara  a la conclusión final se siguió el siguiente procedimiento: 
En primer lugar se introdujeron los datos obtenidos en la experimentación y 
análisis de laboratorio de la variable respuesta (rendimiento de asilado proteico) a la matriz 
decodificada creada por el programa estadístico Design Expert 7 trial para llevar acabo la 
optimización de pH y temperatura en la obtención de aislado proteico a partir de lactosuero 
dulce de ganado caprino.   
 
Como primer punto se evalúa la sección transform,  la cual es una opción que nos 
permite realizar alguna transformación de los datos cuando estos no están dentro de una razón 
de máximo y mínimo, además nos indica que si hay una razón >10 se debe realizar una 
transformación, y si la razón es menor que tres la transformación es poco significante. 
En la sección Fit summary, es donde el programa hace una comparación de todos 
los modelos y a la ves sugiere al investigador con qué modelo trabajar. Luego en la sección 
f(x) model se selecciona el modelo a trabajar, ya sea el recomendado por el programa en la 
sección Fit summary o con el que se desee. 
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En la sección ANOVA se puede observar y verificar si el modelo de estudio es 
significativo o no, es significativo si el valor p[p –value >F] es menor a 0,05, de los contario 
no es significativo: además en esta sección también se muestra la desviación estándar, así 
como también la ecuación para el cálculo de la variable respuesta. 
 
En la sección diagnostics se presentan las gráficas de probabilidad normal de los 
residuales que permiten analizar la normalidad de los errores, la gráfica de los valores 
predichos por el programa y los actuales obtenidos en la experimentación, y finalmente la 
gráfica de interacción que nos permitieron verificar el comportamiento de la variable 
dependiente frente a la manipulación de las variables independientes. 
 
Como punto final se lleva a cabo la optimización del proceso que nos permitió 
indicar cuales sería nuestros niveles óptimos de pH y temperatura para alcanzar el mayor 
rendimiento en el proceso de obtención de aislado proteico. 
 
La tabla 21 muestra  una matriz de 16 pruebas experimentales,  incluidas sus 
repeticiones elegidas aleatoriamente  a través  del paquete estadístico Design-Expert 7  
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Tabla 21    
Matriz experimental  
 
 
Estudio 
N° de 
prueba 
Factor 1  
A:pH 
Factor 2 
B:temperatura 
Respuesta 1 
Rendimiento (g/L) 
1 5 4 90  
2 8 6 90  
3 16 6 80  
4 4 5 90  
5 13 4 70  
6 10 6 70  
7 15 5 75  
8 14 4 80  
9 1 4.5 85  
10 7 5.5 85  
11 3 5 70  
12 9 4 70  
13 11 6 70  
14 12 4 90  
15 2 6 90  
16 6 6 80  
Fuente: Design – Expert7 
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2.5.3. Instrumentos de recolección de información 
 
2.5.3.1. Instrumentos y equipos  
 
Los instrumentos y equipos, utilizados en esta investigación, se detallan a 
continuación. 
 
 Balanza analítica, sensibilidad 0.1 mg 
 Balones de Destilación. 0.5 ml. 
 Equipo de Digestión y destilación (micro kjeldahl). 
 Centrifuga. Capacidad de 300 ml, y un rango de trabajo de 0 a 6000 rpm. 
 Baño maria. Modelo CDK – 524- rango de trabajo de 20 a 100°C. 
 Horno mufla.  
 Estufa universal. Modelo ODHG-9030 A, de rango de trabajo de 20 150°C. 
 Potenciómetro digital rango de trabajo de 0 a 14 
 Dispositivo de extracción de Soxhlet 
 Crisol de platino o cuarzo. 
 Varilla de Vidrio. 
 Papel filtro  
 Papel tornasol 
 Cartucho de extracción. 
 Matraz Erlenmeyer 1000 ml. 
 Buretas. 
 Matraz Kitasato 500 ml. 
 Bomba de vacío rango de trabajo presión de 0 a -1200 mbar 
 Embudo buchner 
 Vasos de precipitación 100 ml. 
 Tubos de ensayo 50 ml. 
 Soporte universal. 
 Recipientes de vidrio con capacidad de 1L. 
 Baldes con capacidad de 4L 
 
 
 
  
67 
  
III. RESULTADOS  
3.1. Resultados en tablas y gráficos  
 
En la tabla 22 se muestran los resultados del análisis químico proximal del lactosuero 
caprino. 
 
Tabla 22 
Composición físico química del lactosuero dulce de ganado caprino 
 
Componente  (%) g/L 
Humedad 
Solidos totales 
93.0 
6.6 
 
66.8 
Grasa 0.48 4.9 
Proteínas 0.77 7.9 
Lactosa          4.74 48.8 
Minerales 0.50 5.1 
pH 6.0  
 Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 23 se observa los resultados del análisis al producto obtenido, teniendo en 
cuenta el tratamiento donde se obtuvo el mayor rendimiento.   
 
Tabla 23 
Composición físico químico del producto obtenido  
 
Componente cantidad Unidad 
Humedad 3.5 % 
Proteína 45.5 % 
Grasa 3.4 % 
Lactosa 43.1 % 
Ceniza 3.5 % 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 24 se observa la Matriz decodificada para la evaluación del rendimiento de 
aislado proteico en función de la optimización del pH y temperatura. 
 
Tabla 24 
 Matriz de variables- rendimiento producto final 
 
 
Estudio 
 
N° de 
prueba 
Factor 
1  
A:pH 
Factor 2 
B:temperatura 
Respuesta 1 
rendimiento 
(g/L) 
1 5 4 90 1 
2 8 6 90 3 
3 16 6 80 2.43 
4 4 5 90 1.68 
5 13 4 70 0.13 
6 10 6 70 0.31 
7 15 5 75 0.46 
8 14 4 80 0.28 
9 1 4.5 85 1.49 
10 7 5.5 85 1.5 
11 3 5 70 0.23 
12 9 4 70 0.14 
13 11 6 70 0.3 
14 12 4 90 1.14 
15 2 6 90 2.7 
16 6 6 80 2.32 
Fuente: Design – Expert7 
En la tabla 25 se pueden observar los resultados del porcentaje de proteína de cada uno 
de los tratamientos a diferentes  pH y temperatura. 
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Tabla 25  
Resultados de rendimiento de producto final y porcentaje de proteínas por tratamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Design – Expert7 
 
Los tratamientos 2 y 3  indican los valores más altos en cuanto a rendimiento (g/L), 
siendo el tratamiento 2 de mayor valor con un rendimiento 3 g/L y un porcentaje de proteína 
de 45.5% así también es necesario señalar, que el tratamiento 3 tuvo un menor rendimiento 
con 2.43 g/L sin embargo el porcentaje de proteínas fue mayor en este tratamiento (47.1%) 
Tratamiento pH / T Rendimiento (g/L) Proteína (%) 
1 4/90 1 28 
2 6/90 3 45.5 
3 6/80 2.43 47.1 
4 5/90 1.68 43.9 
5 4/70 0.13 21 
6 6/70 0.31 27.13 
7 5/75 0.46 28 
8 4/80 0.28 28.5 
9 4.5/85 1.49 31 
10 5.5/85 1.5 35 
11 5/70 0.23 20.2 
12 4/70 0.14 20.8 
13 6/70 0.3 26.9 
14 4/90 1.14 27.7 
15 6/90 2.27 45.1 
16 6/80 2.32 46.8 
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 Tabla  26  
Resumen del tipo, diseño, modelo y variables de la investigación 
 
Fuente:Design-Expert7
Resumen del diseño 
  
             
                
Tipo de 
estudio 
Superficie 
respuesta 
  corridas 16          
Diseño 
inicial 
D-optimal Coordinar 
el 
intercambio 
 Bloque No 
Bloques 
        
Modelo 
de diseño 
Cuadrático              
                
Factor Nombre Unid. Tipo Baja real Alta 
real 
 Bajo 
cifrado 
Alto 
cifrado 
Medida Desvi. 
estandar 
    
A pH °C Numérica     4    6   -1   1 5.0625 0.845484     
B T°  Numérica    70   90   -1   1 80.3125 8.190839     
               
Respuesta Nombre Unid. Observación Análisis Mínimo Máximo Medida Desv. 
estandar 
proporción Trans Modelo 
Y1 RENDIMIENTO g/L 16 polinomial  0.13    3 1.194375 0.96534 23.07692 ninguno Cubico 
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Transformación:  
Una razón superior a 10 usualmente indica que una transformación es requerida. Para 
razón menor que 3 la influencia de transformación tiene poco o insignificante efecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Design-Expert 7 
 
 
 
 
 
 
 
Transformación 
 
Figura 2. De acuerdo con el gráfico, se puede observar, la Razón de Máximo a 
Mínimo es 23.0769, el rango de respuesta de 0.13 a 3. 
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Forma resumida: 
 
Al examinar la tabla 27 se observa que este paquete de software calcula primero las “suma de los 
cuadros extra o secuenciales” de los términos lineales, cuadráticos y cúbicos del modelo (hay un 
mensaje de advertencia referente a los alias del modelo cúbico, ya que el DCC no contiene corridas 
suficientes para apoyar un modelo cúbico completo). Con base en el valor P, Prob>F (p-value) 
pequeño de los términos cuadráticos se decide ajustar un modelo de segundo orden a la respuesta. 
 
Tabla 27 
Suma de los cuadrados del modelo secuencial. 
 
Suma de los cuadrados del modelo secuencial 
  Suma de   Media F p-valuor   
origen  Cuadrados df Cuadrado Valor Prob > F   
Media vs total 22.8245063 1 22.8245063       
Lineal vs media 12.2182745 2 6.10913726 29.5004705 < 0.0001   
2FI vs Lineal 1.15696595 1 1.15696595 9.04378179 0.0109   
Cuadratic vs 
2FI 
0.41399872 2 0.20699936 1.84630531 0.2078   
Cubico vs 
Cuadrático 
1.02788662 4 0.25697165 16.5311868 0.0022 Sugerido 
Residual 0.09326795 6 0.01554466       
Total 37.7349 16 2.35843125       
Fuente: Design-Expert 7  
 
En la tabla 28 se observa un resumen del modelo estadístico donde el software nos sugiere 
trabajar con el modelo cubico. 
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Tabla 28 
Estadísticos de resumen del modelo. 
 
Resumen estadístico del modelo 
  Std.   Adjusted Predicted     
Origen Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS   
Linear 0.45506713 0.8194468 0.79166939 0.7162437 4.23091818   
2FI 0.35767225 0.8970414 0.87130175 0.84667409 2.28614969   
Cuadratico 0.33483646 0.92480718 0.88721077 0.82349915 2.63169721   
Cubico 0.12467822 0.99374477 0.98436192 0.86443035 2.02139691 Suggested 
Fuente:Design-Expert 7 
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La tabla 29 muestra un análisis Anova de superficie de respuesta del modelo cubico. 
 
Tabla 29 
ANOVA con respecto a la variable dependiente rendimiento de  Aislado proteico 
 
Response 1 RENDIMIENTO 
        ANOVA de Superficie de Respuesta Modelo cúbico 
Análisis de la tabla de varianza [Suma parcial de los cuadrados - Tipo III] 
  Suma de   Media F p-valor   
Origen cuadrados df Cuadrado Valor Prob > 
F 
  
Modelo 14.8171258 9 1.64634731 105.910806 < 
0.0001 
Significante 
A-Ph 0.04808448 1 0.04808448 3.09331226 0.1291   
B-
TEMPERATURA 
0.38311775 1 0.38311775 24.6462635 0.0025   
AB 1.29605 1 1.29605 83.3759068 < 
0.0001 
  
A^2 0.14115454 1 0.14115454 9.0805816 0.0236   
B^2 0.08064936 1 0.08064936 5.18823649 0.0630   
A^2B 0.03056428 1 0.03056428 1.96622366 0.2104   
AB^2 0.67680012 1 0.67680012 43.5390793 0.0006   
A^3 0.55003425 1 0.55003425 35.3841318 0.0010   
B^3 0.01962273 1 0.01962273 1.26234583 0.3041   
Residual 0.09326795 6 0.01554466       
Falta de ajuste 0.03231795 1 0.03231795 2.65118549 0.1644 no significante 
Pure Error 0.06095 5 0.01219       
Cor Total 14.9103938 15         
Fuente: Design-Expert 7   
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Para complementar el cuadro de la ANOVA, el software suministra más información, 
expresamente:  
 
R-Squared (R2) que se interpreta en términos generales como la proporción de la 
variabilidad en los datos “explicada” por el modelo del análisis de varianza. Por lo tanto en los 
datos para probar el rendimiento en la obtención de aislado proteico durante la optimización 
de pH y temperatura, los factores explican cerca del 99.3% de la variabilidad de la obtención 
de aislado proteico.  Evidentemente, debe tenerse 0≤R2≤1, siendo más deseables los valores 
más grandes. 
 
Adj. R-Squared (R2 ajustada) es una variante del estadístico R2 común que refleja el 
número de factores presentes en el modelo. Puede ser un estadístico útil en experimentos más 
complejos en los que intervienen varios factores en el diseño, cuando quiere evaluarse el 
impacto de aumentar o disminuir el número de términos del modelo.   
 
Std. Dev. (Desviación estándar) es la raíz cuadrada del cuadrado medio del error y C.V. 
es el coeficiente de variación, que mide la variabilidad no explicada del modelo o residual de 
los datos como un porcentaje de la media (Mean) de la variable respuesta. 
 
PRESS (Predicted Residual Sum of Squares – Suma de cuadrados del error de 
predicción), y es una medida del ajuste o adecuación con que es posible que el modelo del 
experimento predecirá las respuestas en un nuevo experimento (Son deseables valores 
pequeños de PRESS). 
 
Pred R-Squared (R2 previsto), una medida de la porción de la variabilidad en una 
“futura” experiencia, en todo semejante a esta, explicada por el modelo obtenido, para el 
problema tratado aquí es 0.8644 el cual no es irrazonable, considerando que el modelo explica 
cerca del 99.3% de la variabilidad del experimento en curso. 
  
Adeq Precision (Predicción adecuada) se calcula dividiendo la diferencia entre la 
respuesta predicha máxima y la respuesta predicha mínima por la desviación estándar 
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promedio de todas las respuestas predichas. Un cociente mayor de 4 es deseable por lo tanto la 
relación de 27.554 indica una señal adecuada. 
 
En la tabla 30 se observa un resumen de información de Anova 
 
Tabla 30 
Resumen de información en ANOVA con respecto a la variable independiente 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Design Expert 7 
 
En la tabla 31 se aprecia la ecuación para la variable de rendimiento en la obtención de 
aislado proteico con respecto al pH y temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desv.estandar 0.12467822   R-Cuadrado 0.99374477 
Media 1.194375   Adj R-Cuadrado 0.98436192 
C.V. % 10.4387835   Pred R-Cuadrado 0.86443035 
PRESS 2.02139691   Adeq Precisión 27.5544398 
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Tabla 31  
Ecuación para la variable de rendimiento de aislado proteico con respecto al pH y 
temperatura 
 
LA ECUACIÓN FINAL EN TÉRMINOS DE FACTORES REALES: 
            
  RENDIMIENTO = 104.65989     
      79.3570069  * pH   
      -8.85538691  * TEMPERATURA   
      0.82490294  * pH * 
TEMPERATURA 
  
      -23.1029057  * pH^2   
      0.0866148  * TEMPERATURA^2   
      0.01380469  * pH^2 * TEMPERATURA   
      -0.00576687  * pH * TEMPERATURA^2   
      1.48168741  * pH^3   
      -0.00024798  * TEMPERATURA^3   
          
Fuente: Design Expert 7 
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Gráfico normal de residuales: 
 
Es la gráfica de probabilidad normal de los residuales que permite analizar la normalidad 
de los errores, uno de la presuposición es de la ANOVA; si los puntos se desviaran de la línea, 
entonces es posible que los errores no se distribuyan normalmente.  
 
Lo que se busca es que los puntos estén lo más próximo a la línea de la normal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Design Expert 7 
 
 
 
 
Normal Plot of Residuals 
 
 
Figura 3. En función a la variable rendimiento de aislado proteico, se observa que los 
tratamientos que más se alejan son las corridas: (02, 04,07, 08,16) ya que los errores 
no se distribuyen normalmente y presentan valores negativos siempre y cuando el 
valor actual sea menor que el valor predicho. 
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Fuente: Design Expert 7 
 
 
 
 
 
 
 
Residual vs. Predicted – Variable Rendimiento de aislado proteico  
 
 
Figura 4. Se representa el residual estandarizado frente al valor predicho, el cual se 
consigue a partir de la fórmula de optimización ya obtenida anteriormente. 
Los que presentan valores residuales negativos son aquellos que presentan un valor 
actual (observado durante la ejecución del tratamiento en laboratorio) menor que valor 
predicho (obtenido a partir de la fórmula de optimización). 
Observamos además que los valores se alejan al valor 0 (cero) en el eje de las Y, 
precisamente porque los valores predichos y actuales no son iguales generando un 
valor positivo o negativo, si sólo si, los valores residuales fueran iguales a cero todos 
los puntos aparecerían sobre la línea de Y=0. 
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Fuente: Design Expert 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
Residual vs. Run – Variable rendimiento de aislado proteico 
 
 
 
Figura 5. En la figura  Residual vs Run observamos el valor residual que es la 
diferencia entre el valor obtenido de cada tratamiento en el laboratorio y el valor 
obtenido a partir de la fórmula de optimización, haciendo una comparación entre las 16 
corridas (run), observamos que hay variaciones entre sus valores actuales y predichos, 
porque de lo contrario se aproximarían a la línea horizontal Y=0. 
Así también podemos identificar a las corridas (run) que presentan un valor residual 
por encima (3,4,8,12,14,16) y 15 valor actual > valor predicho) o debajo 
(1,2,5,6,7,9,10,11,13,15)  y valor actual < valor predicho) del valor Y=0 
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Fuente: Design Expert 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Design Expert 7 
Predicted vs. Actual – Variable rendimiento de aislado proteico 
 
 
 
Figura 6.  Visualizamos como los valores predichos y los actuales se aproximan lo 
más posible por ello se encuentran en la posición dada; si el valor predicho con el 
actual fueran iguales los puntos se mostrarían montados uno sobre de otro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perturbation– Variable rendimiento de aislado proteico 
 
 
 
Figura 7. Se observa el punto más elevado con respecto a la variable respuesta 
(rendimiento de aislado proteico) ajustando las variables independientes de pH a 6.0 y 
temperatura a 90° C se obtiene un rendimiento de 2.97 g/L con 0.19 de perturbación. 
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Fuente: Design- Expert 7 
 
 
 
 
 
 
Superficie Respuesta – Variable rendimiento de Aislado Proteico 
 
 
 
 
 
Figura 8. En la figura se muestra los resultados con respecto a la variable respuesta 
(Rendimiento de aislado proteico) manipulando las variables de pH y temperatura, la 
superficie superior derecha está de color rojo, significa que en esa zona se encuentra el 
mayor rendimiento de aislado proteico, siendo esta la corrida # 8, donde se trabajó con 
un pH de 6.0 y una temperatura de 90°C la parte verde señala a los rendimientos que 
han obtenido un rendimiento de aislado proteico medio. 
. 
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IV.  DISCUCION 
4.1.  Discusión  de resultados 
 
Las características fisicoquímicas obtenidas del lactosuero fueron: densidad de 1.028 
g/ml, la cual se asemeja a la densidad mencionada por Jelen en (1992), en su aporte de la 
composición físico química lactosuero dulce de ganado caprino cuya densidad descrita fue de 
1.027 g/ml, estas densidades pueden variar a  raíz de diversos factores uno de ellos es la 
alimentación del caprino. 
 
Se obtuvieron 4.9 g/L de grasa  y 5.1 g/L de cenizas las cuales se aleja con respecto a la 
referencia aportada por Jelen en (1992), en su aporte de la composición físico química 
lactosuero dulce de ganado caprino, cuyos valores  de grasa y ceniza fueron de 5.1 , 6.1 g/L 
respectivamente, esta variabilidad se puede dar por factores anteriormente ya mencionados, la 
alimentación del animal juega un papel importante tanto en la calidad de leche como en 
subproductos, y no es el único factor que interviene si no también según la raza del animal, ya 
que no todas las razas de caprinos proporcionan la misma cantidad y mucho menos la misma 
calidad de leche, la zona de producción también interviene ya que se busca un clima y el 
confort apropiado para el animal, la estación del año es muy  significativa ya que es en donde 
el animal va a brindarnos su pico alto de producción lechera  también es en donde 
sobreabunda su alimento, por último y siendo no menos importante la lactancia y la sanidad 
del caprino. 
 
Por otro lado se obtuvo 48.8 g/L de lactosa, la cual en comparación con lo mencionado 
por Jelen en (1992) en su aporte fue de 47.1 g/L , cuyo dato oscila en el rango normal, a 
diferencia de los sueros dulces, los sueros ácidos presentan un menor contenido de lactosa, ya 
que esta se ha convertido en ácido láctico en el proceso de fermentación.  
 
Las proteínas son componentes mayoritarios después del agua y la lactosa, siendo el 
ingrediente de mayor valor la cual nos arrojó un resultado de 7.9 g/L de proteínas séricas, en 
comparación según con lo mencionado por Jelen en (1992), en su aporte de la composición 
físico química lactosuero dulce de ganado caprino, cuyo valor de proteínas fue de 7.7 g/L, 
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existiendo así una diferencia de 0.2 g/L, esta diferencia además  de estar ligada a los factores 
de alimento, raza, sanidad , se debe a que en el contenido proteico en el suero depende 
también en gran medida al  tipo de coagulo y al tratamiento empleado para la extracción de las 
proteínas del suero lácteo. 
  
A diferencia de la tesis “Aprovechamiento de suero de quesería de origen caprino 
mediante la obtención de concentrados de proteínas séricas y subproductos de clarificación. 
Estudio de sus propiedades tecnológicas.” 
donde se utilizan los factores de pH y Temperatura para lograr la clarificación del suero 
mediante precipitación termo cálcica, seguida de ultrafiltración diafiltración  donde se vuelve 
a manipular la temperatura  en el proceso de filtración para retener las proteínas, en nuestro 
caso se usó estos parámetros (pH y Temperatura) para que influyan directamente en la 
precipitación de las proteínas, donde basándose en rangos de punto isoeléctrico y temperaturas 
de desnaturalización de las diferentes proteínas séricas, se ajustó el pH en un rango de 4-6 y la 
temperatura en un rango de 70°C-90°C. 
 
En cuanto al rendimiento si bien en la tesis “Aprovechamiento de suero de quesería de 
origen caprino mediante la obtención de concentrados de proteínas séricas y subproductos de 
clarificación. Estudio de sus propiedades tecnológicas. 2010” no se hace referencia a la 
cantidad de producto final obtenido, aunque se estima que para obtener un kilogramo de 
aislado proteico se requieren 150 kilogramos de lactosuero, donde se  eliminaran 149 
kilogramos de componentes no proteicos por medio de diversos procesos (Huffman and 
Harper, 1999; Foegeding andLuck, 2003; Kelly, 2003). Teniéndose por promedio 6 g/L de 
aislado proteico. A diferencia de nuestro trabajo, el mayor rendimiento obtenido de los 16 
tratamientos realizados, fue de 3 g/L de producto final, este rendimiento menor, se da en gran 
parte a la tecnología usada en el proceso de obtención, ya que como se ha podido apreciar en 
los trabajos de investigación revisados, las tecnologías de aislamiento donde se hace uso de 
membranas para retener las proteínas como en el caso de la ultrafiltración, se han logrado 
obtener mayores rendimientos de producto final.  
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Otra de las causas del menor rendimiento puede estar asociado al tiempo de exposición 
de las muestras a las temperaturas de trabajo, es decir el tiempo en que las muestras con el pH 
regulado fue sometido a la temperatura indicada dentro del baño maría, donde se le dio un 
tiempo de 10 minutos para todas las muestras y así lograr la precipitación de  proteínas, 
también se tendría en cuenta que la ampliación de los rangos tanto en pH como en temperatura 
puede aumentar el número de tratamientos que se deberían realizar, de esta forma podría 
encontrarse un tratamiento que nos arroje un rendimiento mayor al que se ha obtenido. 
 
Por otro lado, analizando la forma de trabajo realizada en la presente tesis, en la que se 
manipulan pH y Temperatura, algunos autores afirman que la exposición del suero a altas 
temperaturas provoca la desnaturalización proteica la cual según Bonnaillie y Tomasula, 2008 
implica la perdida de solubilidad proteica, contrario a esto, hay autores que señalan que la 
solubilidad de los concentrados de proteínas séricas no disminuye ni se ve afectada por 
tratamientos térmicos que a 65°C por tiempos de hasta 30 minutos, de igual manera según 
Aguilera,1995 una desnaturalización total raramente ocurre por debajo de 100ºC. 
 
 
En cuanto  a la caracterización del producto final, al analizar el tratamiento con mayor 
rendimiento, se obtuvieron los siguientes resultados 3.5% de humedad, 45.5% de proteínas, 
43.1% de lactosa, 3.4% de grasa y 3.5 % de ceniza, según Foegeding and Luck  2002, el 
contenido nutricional de un aislado proteico está en rangos de 92-96.1% de proteínas, 4-5.5% 
de humedad, 0.6- 2% de lactosa, 0.4-1% de grasa y 2.6-3.4% de ceniza, la diferencia en los 
porcentajes señalados por Foegeding and Luck  2002, y los obtenidos en este trabajo, radica en 
mayor medida en el método de extracción del producto final, ya q la tecnología usada influye 
de manera significativa. En el caso de la tesis “Aprovechamiento de suero de quesería de 
origen caprino mediante la obtención de concentrados de proteínas séricas y subproductos de 
clarificación. Estudio de sus propiedades tecnológicas.” se realizó la obtención de las proteínas 
por medio de ultrafiltración usando un equipo de flujo tangencial equipado. 
 
En el caso del porcentaje de humedad se decidió trabajar de 3.5-4%  con la finalidad que 
el producto final tenga un mayor porcentaje de proteínas, en cuanto al resultado en el 
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porcentaje de proteínas, es probable que esté influenciado por el tiempo de exposición de las 
muestras a las temperaturas de trabajo, que como se mencionó anteriormente, fue de 10 
minutos en baño maria, en cuanto al porcentaje de grasa obtenido, se obtuvo resultados que 
están por encima de los descritos por Foegeding and Luck 2002 para aislados proteicos, esto 
se puede deber a que la eliminación de grasa del suero se realizó por medio de refrigeración, 
donde por diferencia de densidades se separó la grasa que quedo en la parte superior del 
recipiente y posteriormente se realizó centrifugación para seguir eliminando grasa, no se hizo 
uso de una descremadora que pudo ayudar a la mayor eliminación de grasa. En el caso del 
porcentaje de lactosa y minerales solo se contó con la centrifugación para la eliminación de 
estos componentes, al parecer el uso de membranas con un tamaño de poro adecuado puede 
ayudar a reducir significativamente el contenido de lactosa y minerales en el producto final. 
 
El producto final obtenido en el presente trabajo de investigación, no está dentro del 
rango de un aislado proteico, en vista que el análisis proximal realizado arrojo datos que no se 
ajustan a los porcentajes que deben tener los componentes de un aislado proteico, en tal caso 
el producto final obtenido está dentro del rango de un concentrado proteico, ya que como 
señala Foegeding and Luck  2002 el contenido nutricional de un concentrado proteico está en 
rangos de 3.5-4% de humedad, < 90 y ≥ 35% de  proteínas, 4.2-54.5% de lactosa, 3.5-10% de 
grasa, 2.9-8% de ceniza, rangos en los que se encuentra nuestro producto final. 
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V. CONCLUSIONES 
 
5.1. Conclusiones 
 
Luego de realizar el presente trabajo de investigación se llegó a las siguientes 
conclusiones: 
 
Se logró optimizar el pH y temperatura con la finalidad de obtener el mayor rendimiento 
de producto final, Los niveles óptimos fueron: Temperatura 90°C y pH 6, niveles que permiten 
obtener un producto final con un rendimiento de 3 g/L y una concentración de 45.5% de 
proteínas.  
La materia prima, suero dulce de ganado caprino caracterizada mediante un análisis físico 
químico presentamos los siguientes resultados: Humedad 93%; Proteína 7.9 g/L; Grasa 4.9 
g/L; lactosa 48.8 g/L; minerales 5.1 g/L y un pH de 6. 
 
Las operaciones para la obtención de un producto con alto valor proteico de suero dulce 
de ganado caprino luego de adecuar el proceso son: Recepción de materia prima, 
Acondicionamiento, Decantación, Centrifugación, Lavado, Centrifugación. Filtrado, Secado, 
Triturado y Envasado.  
 
Se determinó que a un pH de 6 y una temperatura de 90ºC se ha obtenido mayor 
rendimiento en el producto final. 
 
Se caracterizó al tratamiento que obtuvo mayor rendimiento de producto final, 
presentando este un contenido de 3.5% de humedad, 45.5% de proteínas, 43.1% de lactosa 
3.4% de grasa y 3.5% de ceniza. 
 
 
 
  
88 
  
5.2. Recomendaciones 
 
Es necesario descremar el lactosuero con la finalidad de retirar la mayor parte de grasas 
y así reducir el contenido de este componente en el producto final, de manera que se obtenga 
un producto con alto valor proteico. 
 
Evaluar el uso de aditivos que permitan solubilizar las grasas del suero con el fin de 
hacer más fácil su eliminación en el proceso. 
 
Realizar lavados de la proteína con etanol para poder realizar una mejor separación de 
los demás componentes presentes en el suero. 
 
Realizar una hidrolisis de la lactosa de manera que los azucares presentes puedan 
separarse y eliminarse de manera más eficiente y así reducir significativamente el porcentaje 
de lactosa presente en el producto final.  
 
Evaluar el tiempo de exposición en baño maría de los tratamientos realizados y su 
influencia en la precipitación de las proteínas. 
 
Ampliar el rango de estudio de los parámetros de pH y Temperatura, con la finalidad de 
analizar tratamientos que puedan darnos mayor rendimiento y valor proteico en el producto 
final. 
 
Realizar análisis para determinar las propiedades funcionales del producto obtenido. 
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ANEXOS 
Anexo 01: Galería de fotos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Visita al Caserío Cascajal – Distrito de Olmos 
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Determinación de densidad   de lactosuero  
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Regulación del suero a diferentes pH 
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Preparación para la centrifugación 
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 Filtración de producto obtenido después de la centrifugación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trituración y pesado de producto final obtenido después del secado 
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Anexo 02: Procedimiento de análisis para la caracterización de materia prima y 
producto final. 
 
Determinación del Extracto Seco O (Materia Seca) 
1. Tome como numero de referencia el 100 % del peso de la muestra 
2. Considere el porcentaje de humedad determinado en el ensayo anterior 
3. Haga una resta del 100% indicado en 1 menos el porcentaje de humedad de la experiencia 
anterior. 
 
100 – 8.77 (humedad) = 91.23 (extracto seco) 
 
Determinación De Cenizas (Método De Incineración Directa) 
 
1. En balanza analítica pesar un crisol de porcelana, anotar peso. 
2. En una balanza analítica, pesar 2 a 5 gramos de materia seca. (anotar el peso que 
constituirá el peso de la muestra) 
3. Adicionar la muestra indicada en el paso 2 y pesar, anotar peso. 
4. Carbonizarla en una cocina eléctrica y luego incinerarla en la mufla a 550 °C, 
temperaturas menores de 700 °C (por ejemplo 550 °C) por un tiempo necesario hasta 
obtener cenizas blancas (libres de carbón), anote el peso. 
5. Utilizando pinzas metálicas, extraiga el crisol de la mufla y déjelo enfriar en un desecador 
por un lapso de 20 minutos, pese y determine el peso de las cenizas. 
6. Exprese el contenido en cenizas, restando el peso de la muestra menos el peso de la 
sustancia incinerada y relacionándola en porcentaje según la formula. 
 
Formula ceniza  
 
Donde: 
C= contenido de ceniza por 100g de muestra seca. 
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M= masa de la muestra en gramos. 
M1= masa del crisol vacío en gramos. 
M2= masa del crisol con la ceniza en gramos. 
H= contenido de humedad por actual de la muestra. 
 
𝑪 = 𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝑴𝟐 −𝑴𝟏)/M * 100/100- H 
 
Ceniza  
14.861= peso crisol vacío 
14.938= peso crisol con cenizas 
 
La resta se divide entre 5 muestras obteniéndose 0.0154 
 
Humedad 100 – 8.77 = 91.23 
 
100/91.23= 1.0961306* 0.0154* 100 = 1.68% de ceniza 
 
 
Determinación De Carbohidratos 
 
1. Pesar 5 g de muestra procedente de la determinación de humedad, o en todo caso 
desecar una nueva muestra 30 minutos a 130 °C. 
2. Verter en una fiola y agregar 5 ml de HCl y 80 ml de H2O Destilada. 
3. Homogenizar y llevar a baño maría de agua hirviendo por dos horas. 
4. Dejar enfriar y neutralizar con NaOH 40% (5 ml aproximadamente), verificar la 
neutralización con papel tornasol rojo. 
5. Agregar 4 ml de acetato de Pb 30% y 3 ml de solución saturada de Na2SO4. 
6. Filtrar y colocar el volumen obtenido en una bureta. 
0.0154 
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7. En un beacker de 50ml medir el licor de fehling ( 5 ml de A y 5 ml de B), 40 ml de 
H2O destilada y 5 ml de solución acuosa de ferrocianuro de potasio al 5 % y llevarlo a 
calentamiento hasta que hierva (cocina) 
8. Titular 
 
Formula 
 
 Gasto del filtrado ---------- 0.05 g de glucosa 
100 ml filtrado     ----------- X 
 
 5 g de muestra ------- g de glucosa 
100 g de muestra ---- y 
 
 
% de carbohidratos =…….. % de glucosa * 0.90 
 
0.90= factor de almidón 
 
Carbohidratos (glúcidos) 
 
 1.5 ----- 0.05 
100------X 
 
Donde: 
 
X= (100*0.05)/1.5 = 3.3 
 
 5 ----- 3.3 
100 --- X 
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Donde: 
 
X= (100*3.3)/5 = 66 glucosa 
 
X= 66* 0.90= 59.4% carbohidratos 
 
Formula por diferencia 
H+p+G+S.Minerales = X 
 
100-X = CARBOHIDRATOS % 
 
 
Determinación de Proteínas por el Método De Kjeldhal 
 
1. Pesar 0.1 gramos (100 mg) de muestra previamente desecada o de la previamente 
determinación de humedad colocarla en un balón kjeldahl. 
2. Agregar 1 g de la mezcla catalizadora y 3 ml de H2SO4 cc 
3. Llevar a calor directo del mechero hasta ebullición y viraje de color a verde esmeralda  
4. Enfriar y agregar 50 ml de agua destilada más 4 gotas de fenolftaleína. 
5. Neutralizar con NaOH 40%  (13 ml) hasta cambio de color a azulino, añadir 2 ml de 
NaOH 40%  en exceso. 
6. Agregar 14 a 15 granelas de Zn. 
 
 Destilación 
7. Preparar en un matraz, una mezcla de 5 ml de ácido bórico 4% mas 4 gotas de 
solución alcohólica de rojo de metilo 0.1 %. 
8. Destilar la muestra neutralizada del balón kjeldahl al matraz 
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 Titulación 
9. El matraz, contenido el amoniaco destilado del paso anterior, se titula con HCl 0.1 
Normal hasta el viraje de color rojo. Anotar los ml gastados 
 
 Reactivos 
 
a) Ácido sulfúrico concentrado 
b) Mezcla catalizadora 
* sulfato de potasio o sulfato de sodio (10 g). 
* sulfato de cobre. 
c) triturar en mortero hasta homogenizar. 
d) Solución NaOH 40 % 
e) Solución NaOH 0.1 N 
f) Solución de HCl 0.1 N 
g) Solución alcohólica de fenoftaleina 0.1 % 
h) Solución alcohólica de rojo de metilo 0.1 % 
 
Formula 
 
 1ml de HCl  ------- 0.0014 de N 
Gasto           -------- X 
 
X=…. g de N en 0.1* g 
 
0.1 g de muestra ------------ g de N 
100 g de muestra --------- y 
 
Y=…. g de N en 100 g de muestra. 
 
Factores 
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 Origen animal = 6.25 
 Leche = 6.38 
 Origen vegetal = 5.70 
 
% proteínas = 6 de N en 100 g X factor 
 
1.7 * 0.0014= 0.00238 
0.00238*100 = 0.238*5.70 – (origen vegetal) 
= 13.566/0.1 = 13.6% de proteína 
 
Determinación de Grasa (Lípidos) 
 
 5 g de muestra procedente de huemedad 
 Se lleva a un papel filtro y se pesa en la balanza analítica (peso 1) anoto el peso. 
 Se lleva al equipo soflet y agregar éter de petróleo al equipo 150 ml (por lo menos 15 
rotaciones en el éter de petróleo). 
 Y luego se saca la muestra y se lleva a la estufa para secarlo por un tiempo de 10 min y 
con una pinza se saca de la estufa y se coloca al desecador por 15 min y se saca del 
desecador y se pesa y se resta peso 1 –peso 2.  
Ejemplo: 
P1= 6.037 
P2= 5.665 
Se resta, se divide entre 5 muestras y se multiplica por 100 
 
 
 
Valor Calórico Formula 
(P2 – P1) /5 * 100 
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Vc= 4 (P+G+ (2.4) L) 
P= 13.6 
G (CARBOHIDRATO) = 59.4 
L= 7.44 
 
7.44*2.4*+59.4+13.6*4= 363.424 
VALOR NUTRITIVO 
(2.4 *L)+G /P 
2.4*7.44+59.4 /13.6 = 5.68 
 
 
ANALISIS DE LECHE FRESCA 
 
Acidez (Método Acidímetrico) 
 
Rango mínimo 0.14 – rango Max. 0.18 
 
 Se coloca 10 ml de leche en un vaso y 1 ml fenolftaleína. 
 Luego lo titulamos con NaOH 0.1N – hasta obtener un color ligeramente rosado. 
 Anotamos el gasto ----- gasto 1.8 
Formula: 
% A = gasto * N * factor *100 / Volumen * Densidad 
Gasto: 1.8 
N: 0.1 
Factor: 0.009 
Volumen: 10 ml 
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A% = 0.16 % 
 
Metodo Volumétrico de Sorensen 
PROTEINAS = MAX 3 a 3.3 
 Lo mismo que está en el vaso de la acidez le agrego 2 ml de formol neutro y vuelve a 
su color normal y titulo con NaOH 0.1 N hasta obtener un color ligeramente rosado. 
 Anotar el gasto ---- 3.2 
 
NOTA: preparación del formol neutro/ formol y fenolftaleína y lo titulamos NaOH 0.1 
N, hasta que tenga un color rosado no interesa el gasto. 
 
FORMULA 
 
% DE PROTEINAS = (N° de ml NaOH 0.1 N gastados) (0.1909)(5)= 3.2*0.1909*5 = 
3.1 de proteína 
 
Solidos Totales (Método Extracto Seco) 
 
 En una capsula agregamos 5 ml de leche y pesamos – anoto el peso. 
 Luego pongo en la estufa 102 °C por dos horas y luego lo dejo enfriar en el desecador 
y lo peso – anoto el peso. 
Ejemplo: 
Peso 1 ---- 35.5 
peso 2 ---- 34.88 
0.62*100 / 5 = 12.4 
Rango aceptado = min 11.4 y máx. 12.7 
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Determinación de Lactosa (Carbohidratos) 
1. En un vaso de precipitación adicionar 20 ml de leche a analizar, diluida con 30 ml de 
agua destilada. 
2. Agregar 6ml de solución de acetato de plomo 30% mas 4 ml de solución saturada de 
Na2SO4. 
3. Filtro el contenido en una fiola y aforar a 100 ml. 
4. Titulamos 
5. En un Erlenmeyer medir 5 ml de fehling a y b más 40 ml de agua destilada y 5 ml de 
solución acuosa de ferrocianuro de potasio al 5% y calentarlo, y en una bureta dejar 
caer la solución. 
6. Calcular el porcentaje de lactosa asumiendo que un ml gastado de la muestra equivale 
a 1.58 
Lactosa hidratada = % de glucosa * 1.58 
Lactosa anhidra = lactosa hidratada * 0.95 
 
5*0.95 = 4.75  
 
Grasa (Método de Babcock) 
1. En el butirometro de babcok adicionar 17.5 ml de leche fresca. 
2. Adicionar con pipeta de babcock por las paredes del butirometro 17.5 ml de ácido 
sulfhídrico. 
3. Dar un movimiento de rotación 
4. Centrifugar en la centrifuga de babcock por 5 min. 
5. Llevar a baño maría por 10 min. 
6. Agregar agua destilada caliente hasta cerca de la última graduación. 
7. Centrifugar por 5 min. 
8. Llevar a baño maría durante 5 min. 
9. Hacer la lectura. 
10. Exprese en porcentaje de grasa directamente de la lectura obtenida. 
